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1. Zur Theorie des Strahlungsgleichgewichtes v. 
der Sternatmosphären; 


von Walter Becker 
(Gekürzte Leipziger Dissertation) 


Inhaltsverzeichnis: I. Einleitung. — II. Mathematischer Teil. 
1. Starke Absorption. a) Ableitung der Differentialgleichungen. b) Inte- 
gration der Differentialgleichungen. c) Einführung der Grenzbedingungen. 
2. Schwache Absorption. a) Berechnung des Emissionskoeffizienten. 
b) Berechnung der Strahlungsintensität und des Strahlungsstromes. — 
III. Physikalischer Teil. 1. Das Prinzip des Strahlungsgleichgewichtes 
in Anwendung auf die Sonnenatmosphire. a) Die Temperaturverteilung 
in der Sonnenatmosphäre. b) Die Helligkeitsverteilung auf der Sonnen- 
scheibe. 2. Einführung von Grenzbedingungen für die Sterne der 
Eddingtonschen Theorie. — IV. Zusammenfassung. 


I. Einleitung 


Die vorliegende Arbeit bezweckt, de von Schwarz- 
schild (1906) aufgestellte Theorie des Btrnkiungnglsichgewichten 
der Sonnenatmosphäre!) in der Hinsicht zu verbessern, daß 
die Anisotropie der Strahlung in den verschiedenen Richtungen 
innerhalb der Sonnenatmosphäre Berücksichtigung findet. In 
der Schwarzschildschen Abhandlung wird nur mit einem 
Energiestrom nach außen und einem solchen nach innen ge- 
rechnet, die Abhängigkeit der Strahlungsintensität von der 
Richtung aber nicht berücksichtigt. Es ergab sich somit die 
doppelte Aufgabe, unter Berücksichtigung der Anisotropie der 
Strahlung die Temperatur- und Dichteverteilung in der Sonnen- 
atmosphäre, sowie die Helligkeitsverteilung auf der Sonnen- 
scheibe zu berechnen. Ein weiterer Zweck dieser Arbeit ist, 
Gleichungen aufzustellen, die es gestatten, Grenzbedingungen 
in die Eddingtonsche Theorie des Strahlungsgleichgewichtes 
der Sterne einzuführen. Bekanntlich gelten die Eddington- 


1) K. Schwarzschild, Über das Gleichgewicht der Sonnen- 
atmosphäre, Nachr. d. Ges. d. Wissenschaften zu Göttingen, 1906. S, 41ff. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 81. 
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der großen „optischen Masse“ die Strahlung nahezu isotrop ist. 
Im Gegensatz hierzu werden in dieser Arbeit Formeln auf- 
gestellt und angewendet, die auch für die äußersten Schichten 
der Sterne ihre Gültigkeit behalten. Hierdurch gelingt es, als 
Grenzbedingung die bekannte Ausstrahlung des Sternes mit in 
die Gleichungen aufzunehmen und die Verteilung von Druck, 
Dichte und Temperatur im Innern des Sternes zu berechnen, 
die sich natürlich von der von Eddington gefundenen nur 
unwesentlich unterscheidet. 

Im ersten Teil dieser Arbeit, der rein mathematisch- 
formaler Natur ist, werden die benötigten Formeln abgeleitet; 
den Ausgangspunkt bilden die von G. Jaff6!) aufgestellten 
allgemeingültigen Gleichungen des Strahlungsgleichgewichtes, 
die auf den speziellen Fall der kugelsymmetrischen Anordnung 
angewendet werden; ferner werden die von Jaffé in den 
zitierten Arbeiten angegebenen Näherungsformeln benutzt. Um 
die Rechnung nicht unnötig zu komplizieren, wurde weiterhin 
die für den Zweck dieser Abhandlung allein interessierende 
Annahme gemacht, daß einerseits die Entfernung der beiden 
die betrachtete Kugelschicht begrenzenden Schalen voneinander 
sehr klein ist im Verhältnis zum Radius der inneren (oder 
äußeren) Hohlkugel, und daß andererseits der Hohlkugelradius 
selbst sehr groß ist. Man gelangt auf diese Weise zu Werten 
der für das Strahlungsproblem wichtigen Größen, die sich von 
den von Jaffé für den ebenen Fall abgeleiteten nur um 
Korrektionsgrößen unterscheiden, deren Betrag von dem oben 
bereits als klein vorausgesetzten Verhältnis der Dicke der 
Kugelschicht zum Hohlkugelradius abhängt. 


a) Ableitung der 

In der Bezeichnungsweise schließen wir uns an Jaffé an 
(vgl. J. 586). 
1) G. Jaffe, Ann. d. Phys. 68. S. 583. 1922; 70. S. 457. 1922. 


Phys. Ztschr. 23. S. 500. 1922. Auf die erste dieser Arbeiten wird im 
folgenden unter der Bezeichnung ,,J . . .““ mit angeführter Seitenzahl Bezug 


schen Gleichungen nur für das Innere der Sterne, wo infolge | 
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Die Grundgleichungen für kugelsymmetrische Strahlungs- 
felder sind schon von A. S. Eddington?) aufgestellt worden. 
Da jedoch Eddington nur die Anfangsglieder der Ent- 
wicklung angibt, sollen hier die vollständigen Gleichungen ab- 
geleitet werden. 

Wir gehen von der „Bewegungsgleichung der Strahlung“ 
aus (J. 590, Gl. 10): 

108, 
(1) 
wobei s eine beliebige Richtung bedeutet. Wir beschränken 
uns auf stationäre Zustände und auf den Fall, daß keine 
Energieerzeugung stattfinde. Dann geht Gleichung (1) über in 
OR 
(1a) 
os 
Ist das Strahlungsfeld kugelsymmetrisch, so hängt $}, nur vom 
Radius r und dem Winkel # ab, den die betrachtete Richtung s 
mit r bildet. Man kann dann nach dem Vorgang von 
Eddington die Strahlungsintensität 8, in eine Reihe ent- 
wickeln, die nach gewöhnlichen Kugelfunktionen fortschreitet: 


=e+€—a,RKX, 


(2) & =A, P, +%, (9) + U, Py + - Pt 


und deren Koeffizienten nur von r abhängen. 
Aus der Grundgleichung (la) wird unter diesen Umständen 
nach Eddington: 
Aus bekannten Eigenschaften der Kugelfunktionen und 
dem Ansatz (2) ergeben sich folgende Entwicklungen ?): 


0 


sin? OR, 
r 6% 
(5) 1 (m + 1)(m +2) (m—1)m 5 
| => 2m +3 Un +1 ~ “Qm—1 | 2209) 
0 


1) A. S. Eddington, Ztschr. f. Phys. 7. S. 351. 1921. 

2) Für die durchzuführenden Rechnungen vgl. E. Heine, Hand- 
buch der Kugelfunktionen, 2. Aufl. Bd. I, Berlin 1878. Vgl. auch 
E. Jahnke u. F. Emde, Funktionentafeln, Leipzig u. Berlin 1909. 
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Setzt man den Wert (6) in (la) ein und vergleicht auf beiden 
Seiten die Koeffizienten der Kugelfunktionen gleicher Ordnung, 
so gelangt man zu den Differentialgleichungen für die Koeffi- 
zienten V,. Die ersten dieser Gleichungen lauten: 


1 
9 
dr dr + a, 
dX, 12 


2 3 AU, 1 2 
9 
3 


In dem Gleichungssystem (7) bis (10) sind X, sowie alle 
folgenden Koeffizienten vernachlässigt; dies ist im Falle starker 
Absorption erlaubt, wie von Jaff& nachgewiesen worden ist 
(J. 601). 

| Gleichung (7) ist ohne weiteres integrierbar und liefert: 
(11) 


r? 


b) Integration der Differentialgleichungen 


Durch Einsetzen dieses Wertes in die Gleichungen (8) bis (10) 
und Elimination von X, aus (10) gelangt man nach kurzer 
Zwischenrechnung zu folgender Differentialgleichung für ,: 

+>7 


dr? r 


Substitution dieser Reihen in (3) ergibt: va nu | 
wobei 
| 2m — 1 dr om+8 dr 
(6a) 
| _ (m—1)m 
r ~| 2m +3 2m—1 "ml 


Part: 
| 
| 
| 
A 
ind 
i 
wobei 
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Die Gleichung (12) geht durch die Substitution: 


x 
72 6 ¢. 
(13) —o(«2+5)=-4 


Die zunächst zu behandelnde homogene Gleichung läßt sich 


und ist so auf eine Form gebracht, die auf eine Besselsche 
Funktion führt.‘) Man erhält die beiden partikulären Lösungen: 
(16) = Vx Ns, (ix, 2) =— Vrd_», (ix, 2). 

Da der Index der in die Lösungen eingehenden Bessel- 
funktionen die Hälfte einer ungeraden Zahl ist, und sich in 
diesem Fall die Besselfunktionen durch elementare Funktionen 
ersetzen lassen, so oer für v,! und v,! die SEN 


1 


Durch Vergleichung von (17) und (18) erkennt man sofort, daß 
schon die folgenden beiden Werte partikuläre Integrale der 
Differentialgleichung (14) sind: 


(19) 


Man überzeugt sich nun leicht, daß v, = = ein partikuläres 


Integral der inhomogenen Differentialgleichung (13) ist; daher 
ist das allgemeine Integral von (13): 


a) om 


1) Vgl. E. Jahnke u. F. Emde, a.a.O., S. 90f. 


An 
=. 
3 3 3 
| 
wobei E=x: - 
= 
x 
2 
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Nunmehr erhält man für X, den folgenden Wert: _ ne 
| 8 


als Lösung der vorgelegten Differentialgleichung (12). Ferner 
folgt aus (10) für 4,: 


700, 80,67 *»" 15 15 
es) | A, > +6] 
| | = +zr— 6| 
‘ und aus (8): ae 


: Damit sind die Koeffizienten X, bis A, gewonnen; die auf- 
Bs — tretenden Integrationskonstanten sind aus den Grenzbedingungen 
m bestimmen. 


e) Einführung der Grenzbedingungen 
Er. BA Wir betrachten den Raum zwischen zwei schwarzen Kugel- 


_ der Intensität $,, und $, isotrope Strahlung von der Inten- 
sität 8, ins Strahlungsfeld sendet. Zur näherungsweisen Be- 
friedigung dieser Grenzbedingungen ist nun (J. 611) die 
Strahlungsintensität 8, in der Weise in zwei Bestandteile &,' 
und $,? zu zerlegen, daß $,! mit R, in den Richtungen 


(25) i= (2)" 


‘ übereinstimmt, wobei r die Entfernung des Aufpunktes vom 
Kugelmittelpunkt ist, und in den Richtungen 


(26) 


& 


mit 8, übereinstimmt und in den durch (25) festgelegten Rich- 
tungen verschwindet. Dann ist die Strahlungsintensität an 


K, = K+ K,?. as 


jeder Stelle des Raumes gegeben durch die Beziehung oa 


schalen $, und S, mit den Radien o und 9 +d. Als Grenz- 
bedingungen nehmen wir an, daß S, isotrope Strahlung von 
-. 
i 
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Die Rechnung ergibt: 
( gi- +214 


(27) + 52)| + a-¢- 
= + 24-394 cosd-+-... 
(28) + 1-39 a+ 


Weiter ist jetzt eine Funktion 8% herzustellen, die für 
0<#< = = §,, ist und in den Richtungen = <#<n ver 
schwindet, sowie eine zweite Funktion &%,, die in dieser 
letzteren Richtung gleich 8, ist und für 0< # 7 ver- 


schwindet. Man findet: 

—— 7 

(30) R = &,, (7 + 
Die Grenzbedingungen erfordern, daß an der inneren Kugel- 
ilache des ,,Kugelkondensators“ mit übereinstimmt, an 
der äußeren Kugelfläche dagegen &,? mit $%, identisch ist: 
(31) = fiir 


(32) fer o+d= r( (N): 


Durch Vergleichung der Koeffizienten der Kugelfunktionen 
gleicher Ordnung erhält man so ein in C,, C,, C,, C, lineares 
Gleichungssystem, daß für beliebige Werte von o und d gültig 
ist. Da dieses Gleichungssystem sehr unübersichtlich ist und 
die Berechnung der Größen des Strahlungsfeldes für beliebige 
Werte von o und d für unsere Problemstellung kein Interesse 
hat, so machen wir die Annahme, daß d<o sein soll: 


# = ¢ von der Art, daß &' von der gleichen Größenordnung 


wie 1/e,d ist, so daß nur Glieder, die in diesen Größen linear 
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sind, Berücksichtigung zu finden brauchen. Überdies möge 
noch o sehr groß sein; auf diese Weise erhalten wir eine im 
Verhältnis zum Radius sehr dünne Schicht von großem 
Krümmungsradius, d. h. wir nähern uns dem ebenen Fall, der 
von Jaffé behandelt wurde (J. 608). Im Grenzfall des un- 
endlich großen Krümmungsradius müssen die erhaltenen Formeln 
in die Jafféschen Pen Setzt man 


C, * 
33) C= — C, (= 
( ) 1 + —e 


und 


C, 


r=o+2, 


so erhält man aus den Gleichungen (11), (22), (23), (24) für 
soo Wy? 


= — 0,0249, — 2 — He” 
A, = ¢,/(1 — 28) 
A, = C,/(l — + C, (1 — Her” 


übergehen in: 


7 2 — |% _ 4 % 
| E (1+ — — + 4 
8%, 


1) Es sei hier bemerkt, daß in die Jaff&sche Berechnung des 
ebenen Problems ein geringfügiger Rechenfehler eingegangen ist. In 
den beiden Gleichungen (58), S. 611 der ersten Arbeit ist X, durch Q,/2 7 
zu ersetzen. Dadurch ändern sich die Gleichungen (61) bis (63) in un- ~~ 
bedeutenden Zahlenfaktoren, und in dem Schlußergebnis (63a) und (64) ist: 


32 /7 20 /,/7 


zu seinen. 


so 


di 


li 


| 
> 3 
| 
| 
(3 
5 (34 | 
riick t man ferner, daß die Gleichungen (‘ 3 u 
@ 
Mr - 
oni 
1 
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so liefern die Grenzbedingungen (31), (32): was 


a a, d ‘ 
— (7 + + + (1 + 


1 1 d 
(+- aVt + sm). 
77 


go 3 30 “4 4 
9 
-x d , x dad 
C, 7% 80° v v C, 


Man setze weiter: % 
(37) C/ = 0° +0! C, = C,° + ae 
Cy = C,°+ C,1y2e Cf = 0,2 +C) | 


wobei C,°...C,° die ursprünglichen Jafféschen Konstanten 
des ebenen Problems sind. 

Durch Einsetzen von (37) in (36) folgt das in C,!...C,! 
lineare Gleichungssystem: 


4 + 2 + 5 16 


C,* 3 rı_ 1 
° 


wobei 


(st + (81 (s1 — 60/2) «, 


| 
| 
IR | | a. 
1% | | 
4 3 | 
pad 
N “ | 


and D die Determinante des aus (38) durch Elimination von 
€," und C,' entstehenden Gleichungssystemes ist: 


3 i x d 7 x da 
+ (- 120 + 86 1/7) 


Im Grenzfall starker Absorption (¢,d> 1) erhält man für C,! 


bis C,! die Werte: 


ve 
10 2 ad 
2 "2 a,d an 
5 10 2 u,d 
RK 6b 
Cy = — 64, x 
a de”, 


-V 
b, -- 2 )- 


Aus (40) ergeben sich mittels (37) und “es die folgenden Lö- 


sungen fiir C, bis C,: 


10 a,d 
— &,, b, \ 9 b, 
d (1 (0 + Ve 
— 5) + TR, 
b, 


0 


v 


6b, Rn 64, 


477] 
a,de” 2 


b 9 b 


89) - 12y4 + (- 81 + 00/4) 


2 
A 
iF, 
( 
- 
| 
cH 
1 a, d 
& 
j 
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Aus (34) können nunmehr %,, %,, %,, U, berechnet werden. 
Man kennt damit die Strahlungsintensität als Funktion der 
Richtung, weiter auch durch die folgenden Beziehungen die 
Strahlungsdichte und den Strahlungsstrom (J. 593, 594): 


8x ~ 82 W, 
S,,= 
Für die beiden letzteren folgen aus der obigen Rechnung die 
Werte: De 
(42) S,,= 3 a,d [1 | V2e af 
RK, —K, (b 2a \) 
(48) 2b 12 


Man erkennt, daß für « = 0, d.h. für verschwindende Krümmung, 
die Formeln (42) und (43) wieder in die von Jaffé für den 
ebenen Fall ermittelten übergehen, oder: 

Der Fehler, der bei Vernachlässigung der Krümmung im 
Fall starker Absorption begangen wird, ist von der Größen- 
ordnung €. Findet insbesondere an der äußeren Begrenzung 
keine Einstrahlung statt (8,, = 0), so verschwindet das «’: pro- 
portionale Glied; der Fehler ist also dann höchstens von der 


Ordnung 
= 2. Schwache Absorption 


a) des Emissionskoeffizienten 


Wir gehen von der Beziehung (J. 618, Gl. 66 u. 67): 


(44) = &,, + Ey, & +... 
aus, wobei 
An 
f? 


Hierbei bedeutet r die Entfernung des Aufpunktes P(z y z), für 
den &, berechnet werden soll, vom Integrationselement dv, (mit 
den Koordinaten z,, y,, z,), (Nr) den Winkel zwischen r und 
der Normalen N des Flächenelementes df, der Begrenzung; 
X, ist die Intensität der von einem Oberflichenelement der 


: a ER 
4 
€ ar 
| 


12 


Begrenzung ausgehenden Strahlung und reduziert sich an jeder 
Oberfläche auf das 8,; derGrenzbedingung. Ferner sei c, der 
innere und c, der äußere Hohlkugelradius. Die Integration ist 
über denjenigen Teil f* der Begrenzung zu erstrecken, der 
vom Aufpunkt aus sichtbar ist. 

Da wir bei der Rechnung e~*»” nach Potenzen von «,r 
entwickeln wollen, so gelten die folgenden Rechnungen nur für 
kleine @,r. Weiter wollen wir die Reihe (44) nach dem zweiten 
Glied abbrechen, d.h. Glieder von der Ordnung «,? bereits 
vernachlässigen. 


Aus (45) folgt: RZ 4 
R,, -ayr -a,r 
(48) = cos (Wr) df, +f 
fi fa 
oder 
—ayr 
| [5 cos(Nr)df, 
h 
|... 
= f cos (Nr) df,, 
fa 


Dabei bedeuten /, und /, diejenigen Kalotten der inneren 
bzw. äußeren Kugel, von denen Strahlung nach P gelangen kann. 
Ist o die Entfernung des Aufpunktes vom Kugelmittel- 
punkt und in gewohnter Weise der Winkel zwischen o und r, 
so folgt für r und df, durch leichte Rechnung: 
r=008#- md dfi= 
Entwickelt man die erste Gleichung (47) nach Potenzen 
von «,r und setzt die Werte für r und df, ein, so folgt in 


(48) - 1-5): 
0 


_ Ganz entsprechend gestaltet sich die Berechnung von ¢,,” aus 
der zweiten Gleichung (47). Hier ergeben sich die Werte: 5 ee 


df,=— 


2 ai r 
2a sin $, 4 


0 cos + Ve" o” sin? cos (NF) 


4 
i 
4 
» 
— 
= 
| 
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mithin 
&,, 

(49) ey, =— f sind dd = ; (1 +y 


are sin c,/o 
Aus den Gleichungen (48) und (49) ergibt sich so: Le 


Nunmehr folgt aus (44) der Wert des Emissionskoeffizienten 
für den Aufpunkt: 


RK, +k 
(50) €, = 3 
b) Berechnung der Strahlungsintensität und des 
Strahlungsstromes =5 


Ist Q ein Punkt der begrenzenden Kugeloberflächen und P 
der Aufpunkt, für den die Strahlungsintensität als Funktion 
der Richtung berechnet werden soll, so sei r, die Entfernung PQ 
und &, die Intensität der von der Grenzfläche bei Q emittierten 
schwarzen Strahlung. Dann gilt die Gleichung (J. 617, Gl. IVa): 


0 


Es sind hier, wie man sofort erkennt, zwei Fille zu unter- 
scheiden, je nachdem # < arc sin. oder > aresint. 
Im Laufe der Rechnung wird es sich dann zeigen, daß das 
zweite Intervall arc sin = <#<.n nochmals unterteilt werden 


muß, um die Ausführung der Integrationen zu ermöglichen. 
a) O< tare sin 


Fir dieses Intervall folgt aus (51) mit Benutzung von (50) 
sofort: 


e cos} — Vez — sin? 


wobei Pi = 0? r,? —2or, cost ist. 


‘Bt a 
é 1 1+) 1 4 
| 
> 
| 
4 
— 
„er 
_ 7 
iq 
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Behalten wir nur Glieder erster Ordnung in «, bei, so wird: 


| xX, = Ses a, le cos — Ve, 0 2 gn? 


Es handelt sich noch um die Berechnung des Integrales: 


— Ver: — g’sin?d 


64) -| Vı- de 
A 0 
Durch Einsetzen des Wertes für o,? und Substitution von 


erhält man für /,: 
ky ky 
da x? dx 
J, =: a 


wobei 


Durch die weitere Substitution von z = sing erhält man nach 
den bekannten Umrechnungsformeln für die elliptischen Normal- 


integrale 1. und 2. Gattung: 


arcsin k, = 

J„=c 1 — — ok, =e, E(arcsink,|x)—oh,. 

Aus (53) folgt nunmehr: 


Kyi — & 2 2 
| &,= &,, - a, [ecosd — Va? — 0, sin?# # 


| — ok, + c, E(arcsin A, | x)] 


P) aresin << arc cos — yı-& 


Aus Gleichung (51) "folgt unmittelbar mit der angegebenen 
Näherung: 


a, cos} + Ve,” — 


KR, + 


y 
u 
| 
d 
Ä 
| 
| 
am 
oar 
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Wir setzen: 
ecos + Ver — sin? d 


wobei 
0° 2or, cosd + , 
und erhalten durch die nacheinander ausgefiihrten Substutionen: 
(r — cos 9)? 
(r — cos — (¢,2 — sin? y, yrsn®g , 


für J, den Wert 
J,=— [# (are sin k, | — E (arc sin A, | 

— Ok — 
Ve,? — sin? Ve? — cos Vo? — c, 

wobei 

2 Ve? - e,? 09° osing " 


Durch Einsetzen dieses Wertes in (56) folgt für die Strahlungs- 
intensität in me Intervall: 


8, = cost + Ye,? — sin? 4 
57 Cy 0’ sin? — (9? sin?  — c,?) 
ks cos & Vo? — c,? — sin? Vc,” — ¢,? 


+ osind- E{arc sin k, | 1) - — osind E(arc sin k, 


q y) arc cos — | 


Wie im Fall f) folgt für 8,: ns 


Ber 2 2oın2 

K,=R,+ @,1 9 cos + Ye,?— o* sin? 


nur die ei des Integrales 


00088 + — o* sin? 


es 
ass 
> 
| 
ı 
= 
; 
Pi 
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0,? = 0? — 2or,cos# + r,? 


gestaltet sich etwas anders (nämlich genau so wie im Fall a). 
Durch die Substitutionen 


— e’sin?d 


1— =z? z=sinp 
erhält man | | 
J, = c, E(arcsin k, |¢) — e, Elaresink, |)- ok, + c,h, , 
wobei 
ı o? sin? ’ 


so daß sich für die Strahlungsintensität in diesem Intervall 
ergibt: 


| 8,=R,+ Sos a, {0 cost + Ye,” — o*sin?d 


Wir wollen weiterhin bequeme Näherungsformeln für die $, 
ableiten unter der Voraussetzung, daß der Abstand d = c, — c, 
der beiden Kugelschalen klein ist im Verhältnis zu den Kugel- 
radien. Diese Näherungsformeln werden wir dann weiter zur 
Berechnung des Strahlungsstromes benutzen. Für die Nähe- 
rungsrechnung empfiehlt es sich, auf die ursprünglichen For- 
meln für 8, [Formeln (53) und (56)] zurückzugehen. Ähnlich 
dem vorigen Falle teilen wir den gesamten Wertebereich von 
# in drei Intervalle 


(59) 
+ ok, — — E(aresink, |&) + ¢, (arc sink, | . 


< arcsin >, aresin 
Zur Berechnung der Strahlungsintensität im ersten Intervall 
gehen wir von Gleichung (53) aus, die wir durch Einführung 
der Variablen o, anstelle von r, in der Form schreiben: 


f 
- = 
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Substituieren wir WER 
& 


und behalten Glieder von der Ordnung z”: bei, so läßt sich er 
die Integration leicht ausführen und wir erhalten: 5 


(60) &, 


2,/2 
— Ve? er ‘sin? + 3 2). 


Ganz analog gehen wir für das zweite Intervall arcsin 1 < # < > 


von GI. (56) aus, die wir wieder durch Einführung von o 


s1 an- 
stelle von r, in folgender Form schreiben: > 


1 


8 | 
K,=R,+ + Ve,? — o?sin? 
e 
(61) 9° yı _ 
esind 


Durch Ausführung der Integration unter Einführung der Inte- 
grationsvariablen & (vgl. oben) erhält man bei Berücksichtigung 
von Gliedern der Ordnung 2’ für 


( a, {e cost + Yc,” — sin? 


Für das Intervall > << schließlich gehen wir ebenfalls 


von Gl. (56) aus; das daselbst auftretende Integral können wir 
durch Einführung von g, und dann von & als Integrations- ei, 
variable folgendermaßen berechnen: u 

Annalen der Physik. IV. Folge. 81. 


% 
Cs 
i 
as 
i= 
3 
= 
= 
= 
= 
7; : 


(68) | 
~¥ 
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20080 + Ve? — sin? & My, 


so daß sich für die Strahlungsintensität in diesem Intervall j 
ergibt: 4 


| 


| 


Es ist zu beachten, daß in “) Formeln (60), (62), (63) die 
Wurzeln Ye? — bzw. Ve,? — nicht nach den 


kleinen Größen x und d— x entwickelt werden dürfen, weil 


sonst die im folgenden auszuführenden Integrationen nach # 


nicht mehr zulässig sind. Aus den Näherungsformeln (60), (62) 
und (63) ergibt sich _— der Strahlungsstrom nach der 


Formel nd 
sind cost dt 


mit gleicher Näherung. Die Ausführung der Rechnung liefert 


(64) S,=2a(K,, — {1 —«, a(1 , 

wobei =~. 

Es zeigt sich, daß diese Formeln, wie dies sein muß, für 
unendlich großen Krümmungsradius in die für den ebenen 
Fall von Jaffé berechnete übergeht, und daß weiter ©, o? 
unabhängig vom Ort ist. Da auch in diesem Grenzfall schwacher 
Absorption die durch die Krümmung verursachte Korrektion 
von der Größenordnung e': ist, so folgt: 

Der Fehler, der bei Vernachlässigung der Krümmung bei 
beliebiger Absorption begangen wird, ist von der Größenordnung 
és, oder: 

Ist d so klein gegen o, dab bereits (d/o): sehr klein ist, 
so kann die Krümmung vernachlässigt und mit den J afféschen 
Formeln für den ebenen Fall me werden. 


3 
_ | 
2 
x M1 9 sin?4 
= 
4 jr 
- 
+ 
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III. Physikalischer Teil 
1. Das Prinzip des Strahlungsgleichgewichtes in Anwendung 
auf die Sonnenatmosphäre 

K. Schwarzschild’) hat als erster die Sonnenatmosphäre 
aufgebaut unter der Annahme, daß Energietransport innerhalb 
der Atmosphäre lediglich durch Strahlung erfolgt. Seine Theorie 
ist dann von A.S. Eddington?) erweitert und insbesondere 
auf den Energietransport im Innern der Fixsterne angewendet 
worden. G. Jaff6 schließlich hat an Hand der Eddington- 
schen und Hilbertschen*) Arbeiten eine sehr allgemeingültige 
Theorie des Strahlungsgleichgewichtes aufgestellt, die infolge 
ihrer Allgemeinheit leicht auf spezielle Fälle angewendet werden 
kann. Im folgenden soll diese Theorie zunächst im Anschluß 
an Schwarzschild auf die Sonnenatmosphäre und dann 
weiterhin auf die äußeren Schichten der Eddingtonschen 
Riesensterne angewendet werden. 


a) Die Temperaturverteilung in der Sonnenatmosphäre 

Bezeichne A die Lage eines Punktes in der Sonnen- 
atmosphäre, « den Absorptionskoeffizienten für die Gesamt- 
strahlung, o die Dichte, p den Druck. Wir rechnen die positive 
h-Richtung von einem beliebigen Anfangspunkt aus nach innen. 
Weiter wollen wir uns auf die Gesamtstrahlung beschränken. 

Von einer Berücksichtigung der Krümmung der Sonnen- 
atmosphäre kann abgesehen werden; denn eine Schätzung zeigt, 
daß die maßgebende Größe (d/o)': hinreichend klein ausfällt. 
Rechnet man nämlich mit Emden (Gaskugeln, S. 8) die Sonnen- 
atmosphäre bis zu einer Schicht von 7430°, so würde dem eine 
homogene Atmosphäre von 8 km Höhe bei Luft und 230 km 
Höhe bei dissoziiertem Wasserstoff entsprechen, d. h. man käme 


zu dem Wert V: = 3,4-107* bei Luft und y“ = 1,8-.1072 
bei Wasserstoff. 
Rechnet man die Atmosphäre bis zu Schichten höherer 


Temperatur, so steigt zwar die Höhe der zugehörigen homo- 
genen Atmosphäre proportional 7, gleichzeitig nimmt aber die 


1) K. Schwarzschild, a. a. O., S. 41ff 
2) A. S. Eddington, a.a. O., S. 351. 
3) D. Hilbert, Phys. Ztschr. 13. S. 1056. 1912. 


€ x 
€ 
F 
ur 
~ 
4 
= 
> 
a 
| 
i D 
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optische Masse stark zu (annähernd proportional 7%, s. in 
folgendem Formel [69] und Tab. 1), so daß man sehr bald zu 
dem Grenzfall starker Absorption übergehen kann, für den 
nach der Bemerkung auf S.11 die Abweichungen nur noch von 


Wir bedienen uns der von Jaff6 angegebenen Näherungs- 


= : methode, indem wir von den Differentialgleichungen fiir die 


ersten zwei Koeffizienten der Kugelfunktionenreihe 

7 > iy % 

"ausgehen, wobei zu beachten ist, daß diese Gleichungen zunächst 


nur für konstanten Wert des Absorptionskoeffizienten & gültig 
sind. Um diese Einschränkung zu beseitigen, führen wir die 


aus (65) folgt dann durch Integration 
hy 


_ Wir wollen nun über die Konstante c so verfügen, daß für 
 z=0 m=m, ist, wobei m, die optische Masse der ganzen 
Atmosphäre bedeutet; die x = Koordinate wird also positiv 
nach außen gerechnet. Dann folgt: 


tegration 
4,=C, und A,=C,m+C,. 


if _ Tragt man diese Werte für 4, und 4, unter Vernachlässigung 
VOM Ay, in das = Gl. [35]) 


Aus den beiden Differentialgleichungen folgt nun durch In- 


20 | 
| 
3ezieht 
J adz 
AR ( = 
F- 
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ein und führt die von Jaffé (J. 622) angegebene kurze Rech- 
nung durch, so findet man für 4, und 4, 


1 K, -K 
T+ (1 + °/,m) + XK, 
3 K,- K, 

4,= 
Da die Einstrahlung in die Sonnenatmosphäre an der äußeren 
Grenze der Atmosphäre gleich Null ist, so ist X, = 0 zu setzen. 


Unter dieser Voraussetzung folgt aus (66) 


8nA, 2a K, 

1 «Kk, 

2 1+°/,mn 

wobei m die über dem „Aufpunkt“ lagernde optische Masse 

ist. Somit ist die Intensität der schwarz vorausgesetzten Ein- 

strahlung der äußeren Teile der Photosphäre in die Atmosphäre 

gegeben durch 


e=aA,= 


K, +°/,m,) - 


Aus dieser Gleichung sowie der zweiten Gleichung (67) folgt: 


Durch diese Beziehung vad die Emission im Innern der 
Sonnenatmosphäre berechnet werden, da 8, mit dem beobacht- 
baren Energiestrom (Solarkonstante) übereinstimmt.') 

Die Formel (68) unterscheidet sich von der entsprechenden 
Schwarzschildschen nur durch den Faktor */, bei m. De: 

Um jetzt weitergehend die Temperaturverteilung lings dr 
Vertikalen in der Sonnenatmosphäre kennen zu lernen, machen 
wir die Annahme, daß das Stefan-Boltzmannsche Strahlungs- 
gesetz auch für anisotrope Strahlung Gültigkeit behält. Wir 
setzen demgemäß (J., Formeln [12] u. [29])?): Be 

1) Der tatsächlich beobachtete Wert, der durch Mittelung von 8, BE 


über die Sonnenscheibe entsteht, ist dem Strahlungsstrom gleich: RR 
R 2 : 


2x &, rdr= sind cost dd - 


it tie 2) In den Formeln (12), (38), (41), (94) und (98) der Jafféschen 
Abhandlung muß es n? statt n? heißen. Vgl. Phys. Ber. 4. S. 1195. 1923. 


= 
Am 
hes 
Y 
Ben: 
= 
pee 
en 
er 
. 


q = Lichtgeschwindigkeit, 
bei n = Brechungskoeffizient des Mediums, 

| a = 7,28.10"15erg cm”?grad * 

cham _ Hier bedeutet T die variable Temperatur im Innern der At- 


stitution dieser Werte in (68) finden wir 


Ts = [14m] . 


Gesamtstrahlung der Dichte proportional ist: 
a=ok, k= constans 


der weiteren Annahme der Konstanz der g: 


k d 

m=fadh= [kodh=—-p, da 
Verbindet man die beiden letzten Gleichungen mit der 

Gleichung für ideale Gase 


oT = #F-(u Molekulargewicht, = Gaskonstante = 0,106), 


so folgt a Elimination von o: 


: ‚Setzt man mit Schwar ler äußeren Grenze 
der Atmosphäre (m= 0) herrschende Temperatur rt = 
A 
| 
(71) fgh= [Pr 
 Sehreibt man (70) in der Form 
- 
80 folgt für p der Wert 
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und hieraus durch Differentiation 


T 

(72) T 7 

=r|4— + lIn——- — 2arc tang —| + constans 

T T 
— +1 
T 
in Übereinstimmung mit Schwarzschild. 
| Für die optische Masse folgt: 


und für die Dichte findet man 


Die Schwerebeschleunigung g auf der Sonnenoberfläche ist 
27,7mal größer als auf der Erde. Es ergibt sich demnach 
bei Berücksichtigung der Anisotropie (in erster Näherung) die 
gleiche Temperaturverteilung mit der Tiefe wie bei Schwarz- 
schild, während für die optische Masse und die Dichte nur 
?2/, der Schwarzschildschen Werte anzusetzen sind. 
Läßt man die Sonnenatmosphäre aus Luft bestehen, so 
ergeben sich damit folgende Werte: 


Tabelle 1 
0 Tiefe h Temp. abs. | m 
5050 ° | 0,00 
—36,9 km 5060 0,0005 
5300 0,143 
7570 2,71 
10100 10,00 
deo) 55,7 20200 170,0 


Die Tiefe A ist dabei von einer Stelle an gerechnet, = 
welcher die Temperatur das 1,5-fache der Temperatur an der 
äußeren Grenze beträgt. 5 


4 T° » 
3 k rt 
Durch Einsetzen dieser Werte fiir p und dp in (71) folgt: te f 
* 
ac 
i 
Dichte 
0,00 
0,34 a! 
4,53 
Pr 
2 
4 3 
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b) Die Helligkeitsverteilung auf der Sonnenscheibe 


K 
Aus den in den Gleichungen (66) berechneten Werten für 4, ‘ 


und A, folgt nunmehr auch die Größe der en K: 


(1 + °/, m) 
cost 
Beat man wieder er äußere Einstrahlung X, = 0, so folgt: 
K, 
(78) [E+ + | 


Unter Berücksichtigung der ersten Gleichung (67) folgt somit 
für die Strahlungsintensität in Abhängigkeit von Strahlungs- 
strom, von der optischen Masse uud von dem Winkel # gegen 
die Vertikale 


2 k= [14 m + 00s9)] - 


Ist nun r der scheinbare Abstand des beobachteten Punktes P 
der Sonnenscheibe vom Zentrum der Scheibe und o der Sonnen- 
4 radius, so hat die Strahlung die Sonnenatmosphäre unter einem 
2 = 2 Winkel # gegen die Vertikale durchlaufen, der durch die 
Gleichung 


r 
Be sind = 

= Setzt man ferner die Helligkeit im Zentrum der Sonnen- 


scheibe ( = gen so ist 


+1) 


8 
K=-+ re 
Diese Formel gibt die Größe der Strahlungsintensität in 
Funktion der optischen Masse m und des Winkels # gegen 
die Vertikale. Man erkennt, daß die Strahlung mit wachsen- 
der optischer Masse m sich mehr und mehr der Isotropie 
nähert, d. h., je tiefer man in die Sonnenatmosphäre eindringt, 
desto mehr tritt die Anisotropie der Strahlung zurück, um 
schließlich an der Photosphäre (für sehr großes m) in nahezu 
isotrope Strahlung überzugehen (im Sinne von Jaffé, S. 601). 
Da wir die Sonnenstrahlung an der Außengrenze der 
Atmosphäre beobachten, so brauchen wir nur in der für die 


24 / 
= 
é 
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Strahlungsintensität X erhaltenen Formel m = 0 zu setzen und 
erhalten so 


(76) 2+ 8 cos 


5 
während Schwarzschild auf anderem Wege zu der Formel _ 
K= 1+ un = 
gelangt. 


Es sei hier erwähnt, daß Emden!) unter der Annahme 
einer nach einem ganz bestimmten Gesetz diffusen Strahlung — 
der Absorptionskoeffizient für diffuse Strahlung soll das 
1,5-fache des Absorptionskoeffizienten für parallele Strahlung 
sein — zu der gleichen Beziehung zwischen der Strahlungs- 
intensität und dem Winkel # gelangt, wie sie eben abgeleitet 
wurde. Der Vorteil der hier gegebenen Ableitung beruht 
darauf, daß ohne irgendeine spezielle Annahme nur aus den 
allgemeinen Gleichungen des anisotropen Strahlungsfeldes 
heraus die Ableitungen von (76) gegeben werden konnte, und 
daß ferner durch weitere Berechnung der folgenden Koeffi- 
zienten A,, A, ... der Kugelfunktionenreihe eine der Formel (76) 
analoge mit jedem nur gewiinschten Genauigkeitsgrad be- 
rechnet werden kann. 

In der folgenden Tabelle sind die sich aus der gegen- 
wärtigen Theorie ergebenden Werte der Strahlungsintensität 
zusammengestellt neben den Messungsergebnissen, sowie den 
Ergebnissen der Schwarzschildschen Rechnung. (Die Zahlen 
der dritten Kolonne finden sich auch schon bei Emden.) 


Tabelle 2 
rlo K Messung K Schwarzschild | K dieser Theorie 
0,0 1,00 1,00 1,00 
0,2 0,99 0,99 0,99 
0,4 0,97 0,95 0,95 
0,6 0,92 0,87 0,88 
0,7 0,87 0,81 0,83 
0,8 0,81 0,73 0,76 
0,9 0,70 0,63 0,66 
0,96 0,59 0,52 0,57 
0,98 0,49 0,47 0,52 
1,00 0,40 0,88 0,40 


1) R. Emden, Festschrift für H. v. Seeliger, Berlin 1924,8. 347. 
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der Eddingtonschen Theorie 


Im folgenden wird der Aufbau eines Riesensternes vor 
M = 1,5 Sonnenmassen, vom Radius R = 7- 10° km, von der 
Öberflächentemperatur 7, = 6500° und vom Molekulargewicht 
u = 2,8 gegeben, unter Berücksichtigung des Umstandes, daß 
die optische Masse der äußeren Schichten der Sterne nicht 
groß genug ist, um die nur für große optische Masse gelten- 
den Eddingtonschen Formeln hier anwenden zu können. 
A.S. Eddington’) schreibt: „Wenn wir uns der Photosphäre 
nähern, d. h. wenn wir ein Niveau erreichen, in dem ein be- 
trächtlicher Teil der ausgestrahlten Energie ohne dazwischen- 
liegende Absorption und Reemission in den Raum entweicht, 
ist die Gleichung“ — nämlich die Eddingtonsche Grund- 
gleichung des Strahlungsgleichgewichtes (vgl. Gleichung (77 a)) — 
„nicht länger eine brauchbare Annäherung. Unsere Gleichungen 
werden uns daher vom Mittelpunkt des Sternes bis zu einem 
Niveau von einigen hundert Kilometern unter der Oberfläche 
führen, werden aber die genaue Kenntnis des Zustandes un- 
ermittelt lassen, in dem der Stern nach außen begrenzt ist.“ 
Damit war der Gang der Rechnung klar vorgeschrieben: Die 
nur für große Werte der optischen Masse, d. h. in solcher 
Entfernung von der Oberfläche, in welcher die Strahlung nahezu 
isotrop ist, gültigen Eddingtonschen Formeln werden durch 
die von Jaff6 angegebenen ersetzt, die näherungsweise für be- 
liebige Größe der optischen Masse gelten, und die mit wachsen- 
der Größe der optischen Masse asymptotisch in die Edding- 
tonschen Formeln übergehen. 

Wir werden im folgenden eine äußere Schicht von der 
optischen Masse 10,9 in einer von Eddington abweichenden 
Weise behandeln, deren innere Grenzschicht einer Temperatur 
von 11000° entspricht (vgl. Tab. 3). Die Höhe der homogenen 
Atmosphäre über dem Punkte von der Temperatur 11000° 


beträgt 9730 km, daher ist i= 1,4-1073; diese Zahl ist für 


die von der Krümmung herrührenden Abweichungen maß- 
gebend, da die Schicht von der optischen Masse 10,9 schon 


1) A. S. Eddington, a. a. O., S. 352. 
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näherungsweise als Schicht starker Absorption angesehen 
werden kann, und die äußere Einstrahlung Null ist (vgl. S. 11). 

In dem vorstehenden Abschnitt über die Temperatur- 
verteilung in der Sonnenatmosphäre wurde die Beziehung ab- 
geleitet (Gl. (70), 8. 22): 


+ 


Man erkennt ohne weiteres, daß diese Formel für große Werte 
von m in die Grundgleichung Eddingtons übergeht. Ist 
nämlich m so groß, daß 1 gegen °/, m vernachlässigt werden 
kann, so folgt aus (70) durch Differentiation unter Beachtung 
der Definitionsgleichungen für m (vgl. S. 20) und r (vgl. S. 22): 

8k oS, 
(77) 
Da der Strahlungsstrom bei Eddington ‘/, 2B ist’), so 
folgt aus (77) durch Einsetzen von ‘4/,%B an Stelle von S, 
sofort die Grundgleichung der Eddingtonschen Theorie: 

a 4nkoB 
wobei &= ko gesetzt wurde. 


2 T\4 
(78) 
Der Strahlungsdruck in einem beliebigen Punkte im Innern 
des Sternes ist 


Ferner ist 
dP =—godz (hydrodynamische Grundgleichung), 
wobei P der Gesamtdruck ist 


(80) P=p-+p, 
und 


Aus den beiden letzten Gleichungen folgt, wenn man 
Schichten von so geringer Ausdehnung im Verhältnis zum 
Radius des Riesensternes betrachtet, daß g als konstant an- 
gesehen werden kann: 


(81) m= 


kP 
g 
1, A. S. Eddington, a a. O., S. 358, Gl. (16). 
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Unter Berücksichtigung der Gleichungen (78) bis (81) er- 
hält man: 


_ 27% akt\ 29 
(62) 
Ferner ergibt das Gasgesetz in Verbindung mit (82): __ 
(83) vr 2 | 


Wir haben so Beziehungen gewonnen, die es uns gestatten, 
für irgendeine vorgegebene Temperatur im Innern eines Sternes 
den zugehörigen Gasdruck, Strahlungsdruck, die optische 
Masse, die über dem Punkt lagert, sowie (bei gegebenem Mole- 
kulargewicht) die Dichte zu berechnen. Wir brauchen noch 
eine Beziehung zwischen Temperatur und Tiefe; es ist 

dP dP R T 
09 
oder 
(84) 
Andererseits ergibt sich daraus (81) und (78) durch Differen- 
tiation: 


89 _ 
(85) dP= 


Eingesetzt in (84) kommt: 
dT 
oder, nach Einsetzung des Wertes (82) für p: 


£ 4TdT 
(9 - —gt 
Hieraus folgt durch Integration: 


(86) 
| 4 g T 4 g 
are tang — + constans, 
wobei 
g = g k . 

Die Tiefe A wurde von dem Punkte aus gezählt, in welchem 
die effektive Temperatur 7, = 6500° herrscht und dem- 
entsprechend aus (86) für A=0 und 7 = 6500 die Konstante 
ermittelt. Dann ist r — die Temperatur in unendlicher Ent- 
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fernung — gleich —- = 5465°. Als unabhängige Variable 
V2 

wurde die Temperatur betrachtet und zu jedem 7-Wert die 

zugehörigen Werte von o p, p,, P und m ermittelt nach den 

Formeln (83), (82), (79) und (80). Da die Formeln unter der 

Voraussetzung g = constans abgeleitet wurden, macht sich eine 

schichtweise Berechnung der Rn Daten mit jedesmaliger 


Neuberechnung von g = G- notwendig; dabei kann infolge 


der sehr kleinen Dichte der äußeren Schichten M als konstant 
vorausgesetzt werden. Ist dann die optische Masse >1 ge- 
worden, so kann zu den Formeln der Eddingtonschen Theorie 
übergegangen werden; dieser Übergang ist in der folgenden 
Tab. 3 in 23000 km Tiefe bei einer optischen Masse von 10,3 
erfolgt. Zur Erläuterung der letzten Zeile sei bemerkt, daß 
die daselbst berechneten Werte ohne Benutzung von Zwischen- 
schichten errechnet wurden, um zu zeigen, welchen Einfluß die 
Berücksichtigung der Veränderlichkeit von g auf die Zustands- 
größen hat. 

Ferner wurde eine Spalte für das Verhältnis des Strahlungs- 
druckes zum Gesamtdruck angebracht; mit Eddington wurde 
dieses Verhältnis mit 1 — # bezeichnet. Man erkennt, daß 
sich dieses Verhältnis um so weniger ändert, je weiter man 
nach innen geht, und daß es sich dem konstanten Eddington- 
schen Werte 0,174 mehr und mehr nähert. 


Tabelle 3 

Tiefe | Temp.| ® ä°® 2 1-8 

(km) | Grad | | &§ 

> S 

nea =} > 
0 | 6500 h 4,55 | 11,52 | 0,667 | 0,86 | 397,32 | 0,395 


6,97 

497 | 6550 | 7,55 | 4,68 | 12,28 | 0,708 | 0,38 | 397,86 | 0,393 
952 | 6600 | 8,14 

2630 | 6800 | 10,7 | 5,45 | 16,1 | 0,981 | 0,52 | 397,62 | 0,372 
4110 | 7000 | 18,4 | 6,12 | 19,5 | 1,18 | 0,64 | 397,82 | 0,807 
7270 | 7500 | 21,3 | 8,06 | 29,4 

10100 | 8000 | 31,0 | 10,4 | 41,4 

14800 | 9000 | 56,8 | 16,7 | 735 
19300 | 10000 | 92,7 | 25,5 | 118,2 
23200 | 11000 | 141,8 | 37,3 | 178,6 | 10,27 | 4,71 | 399,97 | 0,209 
(23700) | 11000 | 149,4 | 37,3 | 186,7 
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W. Becker 


In der folgenden Tab. sind Dichte und Temperatur für 
diesen Riesenstern als Funktion des Radius eingetragen und 
zum Vergleich die Eddingtonschen Werte danebengestellt. 
Die Dichte und Temperatur im Zentrum wurden im Anschluß 
an ru nach den Emdenschen Formeln (Gaskugeln, 
S.80, Tab. 7) 


o, = 12,98 - 


= 0,8553 GM 


wi 


ermittelt und dann vom Zentrum aus an Hand der Emden- 


schen Tafeln schrittweise nach außen gegangen. al ad 
Tabelle 4 
Dichte |Dichte(Edd)| 7 | 7 (Edd) 
R in km (g em”°) (g em” Grad Grad Mz| M 
0 | 0,1114 0,1085 6560000 | 6590000 0 
1014000 | 0,070 0,0678 5610000 | 5640000 | 0,125 
2080000 | 0,022 0,0215 3820000 | 3840000 | 0,5183 
== 3040000 | 0,0052 0,0050 2360000 | 2370000 | 0,8211 
4060000 | 0,00102 0,0010 1370000 | 1880000 | 0,9522 
5080000 | 0,000158 0,00015 728000 | 730000 | 0,9924 
6090000 | 9,56-10”% 289000 | 290000 | 0,9995 
6900000 1,16-10°7 _ 30900 | | 0,9998 
7-10°—23200| 4,71.10710 _ 1100 — 
7-10°—19800 3,09. 107 _ 10000 | — | 
7+10®°—14800| 2,10-10710 _ 9000; — „oo 
7-10°—10100! 1,26-107!° _ 8000 | -- 
7-10°— 4110 6,88-107" _ 700 — 
7-10° 3,58. 10711 _ 650 | -—- 2 
$ 1V. Zusammenfassung 


1. Es werden die Differentialgleichungen des Strahlungs- 


gleichgewichtes bei kugelsymmetrischer Anordnung aufgestellt 
und für starke Absorption integriert (Berücksichtigung von vier 


Gliedern der Reihe). 


Fiir den besonderen Fall, 
Strahlungsfeld von zwei schwarzen Kugelschalen von geringer 
Krümmung (Radius g) und geringem Abstand d begrenzt ist, 
wird die Bestimmung der Konstanten durchgeführt und ge- 
zeigt, daß sich die Lösung von der des ebenen Falles nur um 


Glieder von der Ordnung y= unterscheidet. 
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2. Für den Fall schwacher Absorption wird die Be- 
rechnung des Emissionskoeffizienten und der 
sität bis zu den Gliedern erster Ordnung im Absorptions- 
koeffizienten durchgeführt und gezeigt, daß auch in diesem ~ 
Fall die Lösung sich von der des entsprechenden ebenen 


Problemes nur um Glieder der Ordnung /2 unterscheidet. 


Zur Berechnung des Strahlungsstromes wird ein Näherungs- _ 
verfahren angegeben. ta 
3. Das Prinzip des Strahlungsgleichgewichtes wird in 

Anschluß an die Schwarzschildsche Arbeit auf die Sonnen- 
atmosphäre angewendet, wobei eine von Jaffé angegebene 
Formel, die angenähert für beliebige Größe der Absorption 

gilt, als Ausgangspunkt dient. Es ergibt sich eine Dichte- . 
verteilung in der Sonnenatmosphäre, die etwas verschieden von 
der Schwarzschildschen ist. Ebenso wird die Helligkeits- 
verteilung auf der Sonnenscheibe erneut behandelt, wobei man 
zu Werten gelangt, die mit denen der Beobachtung besser 
übereinstimmen als die Schwarzschildschen. 

4. Es wird der von Eddington berechnete Riesenstern 
von M=1,5 Sonnenmassen, Radius R=7-10% km und 
Molekulargewicht u = 2,8 unter Berücksichtigung der Ab- 
weichungen von der Eddingtonschen Theorie in den äußeren 
Schichten aufgebaut; es ergibt sich eine etwas andere Tempe- 
ratur-Dichteverteilung als bei Eddington. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Theoretisch-Physikalischen 
Institut der Universität Leipzig ausgeführt. Es ist mir eine 
angenehme Pflicht, Hrn. Prof. Dr. G. Jaffé, dem ich die An- 
regung zu dieser Arbeit verdanke, auch an dieser Stelle für 
das stets fördernde Wohlwollen meinen herzlichsten Dank aus- 
zusprechen. 


Leipzig, am 10. Juni 1926. 


(Eingegangen 16. Juni 1926) 
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2. Untersuchungen über die Elektrizitätsleitung 
in festen Dielektriken bei hohen Feldstärken; 


von Hans Schiller 


Einleitung 

va einer früheren Arbeit !) habe ich kurz über Versuche be- 
richtet, die die Erscheinungen beim Stromdurchgang durch 
feste Dielektrika bei hohen Feldstärken betrafen. Die unter- 
suchten Dielektrika, verschiedene Glas- und Glimmersorten, 
leiten bei niederen Spannungen und höherer Temperatur elek- 
trolytisch. Sie wären daher im Sinne von A. Günther- 
Schulze?) als Pseudo-Dielektriken zu bezeichnen. Das elektro- 
lytische Leitvermögen des Glases ist durch zahlreiche Arbeiten 
sichergestellt und genau untersucht. Über Glimmer liegt da- 
gegen nur spärliches Untersuchungsmaterial vor*), eine Uber- 
prüfung durch Bestätigung des Faradayschen Gesetzes scheint 
auch wegen der außerordentlich geringen Leitfähigkeit sehr 
erschwert. Doch weist das Verhalten des Glimmers zu dem 
des Glases solche Ähnlichkeiten auf, daß man wohl mit ziem- 
licher Sicherheit auch bei Glimmer bei niederen Feldstärken 
und höherer Temperatur auf elektrolytische Leitfähigkeit 
schließen kann. 

Die Vorgänge, die man bei Feldstärken von über 
10000 Volt/cm bis in die Nähe der Durchbruchsfeldstärke, 
für Glas in der gewählten Anordnung 5—6 - 105 Volt/cm, für 
Glimmer bis 3. 10° Volt/cm beobachtet, sind nun im wesent- 
lichen folgende. Unmittelbar nach Anlegen der äußeren 
Spannung fließt bei den niedersten angewandten Feldstärken 
ein Strom, der beträchtlich gegen den stationären Endwert 
vergrößert erscheint. Dieser stellt sich nach 10—20 Minuten 


1) Ztschr. f. techn. Phys. 6. S. 588. 1925. 
2) Über die dielektrische Festigkeit, Verlag Kösel, S. 105. 1924. 
8) W. H. Schultze, Das elektolytische Verhalten des Glimmers 
_ bei höherer Temperatur. Wied, Ann. 36. 8. 655. 1889. 
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ein und bleibt dann bei unveränderter Spannung durch viele 
Stunden konstant. Bei höheren Spannungen ist der stationäre 
Zustand schon nach viel kürzerer Zeit erreicht. Rechnet 
man aus den so gemessenen Stromstärken und Spannungen 
nach dem Ohmschen Gesetz die spezifischen Widerstände aus, 
dann findet man eine erhebliche Abnahme des Widerstandes 
mit steigender Spannung. Für den Zusammenhang von Wider- 
stand und Feldstärke wurde zuerst von H. H. Poole’) ein 
empirisches Gesetz aufgestellt, und zwar gilt in einem ziemlich 
weiten Bereiche die Beziehung: Ino=«— 8X, wobei o den 
spezifischen Widerstand und X die Feldstärke bedeutet; & und 
ß sind Konstanten. 

Neben der Leitfähigkeitserhöhung findet noch die Aus- 
bildung von hohen Gegenspannungen statt, die mit der äußeren 
Spannung ansteigen und den Betrag von etlichen Tausend Volt 
erreichen können. Bei Erniedrigung der Spannung kann daher 
ein Strom durch einige Zeit entgegen einer äußeren Spannung 
von einigen Tausend Volt fließen. Dies wären kurz zusammen- 
gefaßt die beobachteten Erscheinungen. Im einzelnen weichen 
die Verhältnisse oft recht erheblich ab. 

Es liegt nun die Vermutung nahe, daß Leitfähigkeits- 
zunahme und Gegenspannung nicht voneinander unabhängig, 
sondern eng miteinander verknüpft sind. Eine genaue Unter- 
suchung der Verteilung der Gegenspannung im Glase ist zwar 
bis jetzt nicht durchgeführt worden, eine direkte Sondenmessung 
scheint auch bei der zur Erreichung hoher Feldstärken nötigen 
geringen Materialdicke von wenigen Zehntelmillimetern kaum 
möglich.” Aus Versuchen aber, die vor allem Joffé*) an 
Kristallen angestellt hat, kann man schließen, daß die Gegen- 
spannungen durch das Auftreten von Raumladungen in der 
Nähe der Elektroden bedingt sind. Dadurch wird die Feld- 
stärke an den Elektroden stark vergrößert, im Innern des 
Dielektrikums dagegen erniedrigt. In meiner angeführten 
Arbeit habe ich nun die Vermutung ausgesprochen, daß auch 
die Leitfähigkeitszunahme bei hohen Feldstärken kein Volumen- 
vorgang sei, sondern an den Elektroden durch das hohe 


1) H. H. Poole, Phil. Mag. 32. 8.112. 1916; 34. S. 195. 1917; 
42. 8.488. 1921. 
2) A. Joffé, Ann. d. Phys. 72. S. 461. 1928. 
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H. Schiller 


Potentialgefälle hervorgerufen werde. Einige der Versuche, 
die inzwischen durchgeführt wurden, scheinen gleichfalls für 
diese Vermutung zu sprechen und es soll nach Besprechung 
der experimentellen Ergebnisse näher darauf eingegangen 
werden, wie man sich einen solchen Vorgang etwa vorstellen 
könnte, doch glaube ich nunmehr nicht, daß Elektrodenvorgänge 
allein maßgebend sind. 

Was nun die Voraussetzung von Raumladungen im Di- 
elektrikum betrifft, so könnte man entgegenhalten, daß die 
beobachteten Gegenspannungserscheinungen mit den „dielek- 
trischen Rückstandserscheinungen“ identisch sind. Es soll nun 
hingegen hier noch keineswegs behauptet werden, daß sämtliche 
Rückstandserscheinungen in den untersuchten Dielektriken auf 
Ionenleitung und Raumladungen an den Elektroden zurückge- 
führt werden können. Die hier beobachteten Erscheinungen aber 
lassen sich mit einer solchen Annahme gut in Übereinstimmung 
bringen und es scheint nicht nötig, noch spezielle dielektrische 
Anomalien heranzuziehen, über deren Natur man doch nur 
dunkle Vorstellungen haben könnte. Wir sehen daher bewußt 
von derartigen Anomalien ab und wollen nur noch bemerken, 
daß man vielleicht in den Parallelismus zwischen Leitfähigkeit 
und dielektrischen Anomalien (Rückstand, Verlustwinkel usw.) 
etwas weiter kommen wird, wenn man berücksichtigt, daß die 
elektrolytische Leitfähigkeit proportional dem Produkte aus 
Ionenbeweglichkeit und Ionenzahl ist und daher das Verhältnis 
dieser Größen für Dielektriken gleicher Leitfähigkeit sehr ver- 
schieden sein kann; Materialen gleicher Leitfähigkeit können 
sich daher dielektrisch sehr verschieden verhalten. 

Wir wollen nun zuerst näher auf die Beschreibung der 
beobachteten Erscheinungen eingehen und erst später wieder 
auf die verschiedenen Möglichkeiten zurückkommen, die zur 
Erklärung der experimentellen Ergebnisse herangezogen werden 
können. 


Experimenteller Teil 
ee: (Za einem Teil in Gemeinschaft mit N. Albrecht) 


Zur Untersuchung gelangten verschiedene Glassorten, und 
zwar gewöhnliche Mikroskopdeckgläser, deren Zusammensetzung 
nicht näher bekannt ist, ferner die optischen Gläser 16888 
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Tabelle 1 
PT Glas | Über 10°/, | Unter 10°/, 
EBEN 16888 SiNaK B Al(As) 
18859 | SiBZn | NaAl(As) 


seines geringeren Natriumgehaltes wesentlich besser als das 
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und 18859 des Glaswerkes Schott & Genossen in Jena), deren 
Zusammensetzung folgende ist.: 


Von diesen Gläsern leitet das borreiche Glas 18859 trotz 


natriumreiche Glas 16888. 

Von Glimmersorten (Muskovit) wurden untersucht: reiner 
Kaliglimmer, den mir Hr. Prof. Thirring freundlich zur Ver- 
fügung stellte und gewöhnlicher Maschinenglimmer. Schließ- 
lich wurden noch einige Versuche mit vorzüglich isolierendem 
afrikanischem Glimmer ausgeführt, für dessen Überlassung 
ich der Rheinischen Glimmerwarenfabrik B. Löwenstein in 
Wesseling zu Dank verpflichtet bin. Endlich wurden noch 
einige orientierende Versuche mit Gipskristallen (Fundort 
Sizilien) gemacht. 

Die verschiedenen Dielektrika wurden in Form von plan- 
parallelen Platten untersucht’), die mit kreisförmigen Elektroden 
belegt waren, von denen die eine mit einem Schutzring um- 
geben war. Als Elektrodenmaterial gelangte zur Verwendung: 
Stanniol, Silber und Kohle. Die Stanniolelektroden wurden 
entweder auf die sorgfältig gereinigten Platten unmittelbar 
angepreßt oder mit einer sehr verdünnten Lösung von Gummi- 
arabikum angeklebt. Die Silberelektroden wurden auf 
chemischem Wege hergestellt. Die Herstellung der Kohlen- 
elektroden geschah in der Weise, daß die gereinigten Platten 
zuerst mit Kerzenruß beschlagen wurden. Dann wurden sie 
mit einem dünnen Collodiumhäutchen überzogen und dieses 
durch gelinde Erwärmung verkohlt. Es gelang, so vollkommen 


1) Hrn. Dr. Berger des Glaswerkes Schott danke ich auch an 
dieser Stelle für die freundliche Überlassung der Gläser. 

2) Die Herstellung der planparallelen Glasplatten veranlaßte Hr. 
Dr. Bräutigam von den Wiener optischen Werken Reichert in ent- 
gegenkommendster Weise, wofür ihm auch hier der beste Dank aus- 


w 
=. 
2 - 
er - 
De: ~ 
ate In 
y= 
n@ 
- 
> = 
on 
ac 
> 


H. Schiller 
zusammenhängende Niederschläge herzustellen. Die Isolierung 
des Schutzringes von der einen Elektrode geschah durch einen 
mit einer feinen Nähnadel gezogenen Zwischenraum. 

Der Versuchsapparat, in dem die Platten dem hoch- 
gespannten Gleichstrom ausgesetzt wurden, ist schematisch in 
Fig. 1 im Aufriß dargestellt. Das Prinzip des Apparates, der 
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Fig. 1. Versuchsapparat 


Ein zylindrischer Hartgummiblock Z, von 8 cm Durch- 
messer und 4 cm Höhe wurde zu einem Hohlzylinder von 
0,5 cm Wandstärke und 1 cm Bodenstärke ausgedreht, darüber 
in der gezeichneten Weise ein Hartgummirohr Z, aufgesetzt, 
das durch einen Deckel verschlossen werden konnte. In den 
Boden des unteren Zylinders war in der Mitte ein kurzer 
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Messingstab von 0,5 cm Durchmesser eingepaßt und mit dem 
Hartgummi eben abgedreht. Dieser führte die Hochspannung 
der unteren Elektrode des daraufgelegten Untersuchungs- 
objektes zu. Die obere Ableitung geschah durch einen Rund- 
messingstab, der in einer Führung beweglich war und durch 
die Blattfeder # niedergepreßt wurde. Die Führung saß in 
einer Hartgummiplatte P, die auf den Messingstützen St, und 
St, ruhte und mit den Schraubenmuttern M, und M, fest- 
gehalten wurde. Die Mutter M, preBte gleichzeitig die Feder F 
nieder. Die zweite Stütze St, war geerdet und diente als 
Führung für die Erdungsvorrichtung des Schutzringes 8, die 
aus einem kurzen Stück Vierkantmessing 7, welches mit 
zylindrischer Führung an der Stütze St, vertikal verschiebbar 
angebracht war und aus einem rechtwinkelig abgebogenen 
Messingdraht bestand, der horizontal innerhalb von V verschoben 
werden konnte und durch eine Schraube fixiert wurde. Auf 
diese Weise konnten leicht Platten sehr verschiedener Größe 
untersucht werden. 

Zur Erzielung höherer Temperaturen wurde der untere 
Teil des Apparates mit Paraffin oder Paraffinöl gefüllt und 
mittels einer kreisförmig gebogenen elektrischen Heizspirale 
(nicht gezeichnet) geheizt. Die Temperatur wurde mittels des 
Thermometers 7 gemessen, das sich in unmittelbarer Nähe des 
Untersuchungsobjektes befand und von der Heizspirale allseits 
mindestens 2 cm abstand. Da der Apparat nach allen Seiten 
wärmedicht abgeschlossen war, konnte mit geringer Energie 
(es wurde ein Klingeltransformator verwendet) leicht Tempe- 
raturen bis zu 90° erreicht und gut konstant erhalten werden. 

Der Apparat war außen mit Stanniol überzogen, das 
geerdet war, wodurch Störungen durch Ionisationsströme in 
Luft ausgeschlossen wurden. 

Die Versuchsanordnung zeigt Fig. 2. 

Der hochgespannte Gleichstrom wurde vier in Serie ge- 
schalteten Gleichstromhochspannungsdynamos von Siemens- 
Schuckert (in der Figur ist nur eine D gezeichnet) ent- 
nommen. Die Erregung der Feldmagnete erfolgte von einer 
Akkumulatorenbatterie. Die Dynamos lieferten bis 26000 Volt 
Spannung. Da aber die Mitte der Hochspannung geerdet war, 
konnten nur maximal 13000 Volt Verwendung finden. Um 
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mit der Spannung möglichst weit herunterzukommen, wurde 
bei den niederen Spannungen der remanente Magnetismus durch 
Ummagnetisieren der Feldmagnete vernichtet, so daß noch 
50 Volt mit völliger Konstanz (durch ein Präzisionsvoltmeter 
gemessen) erhalten werden konnten. Dies allerdings nur dann, 
wenn Kollektor und Bürsten der Dynamos stets peinlich rein 
gehalten wurden. Die Spannungsmessung erfolgte durch ein 
Drehspulenvoltmeter mit entsprechend hohen Vorschaltwider- 
ständen und verschiedenen Meßbereichen. 

Der das Dielektrikum P passierende Strom wurde durch ein 
Spiegelgalvanometer von Hartmann & Braun G, (Spulen- 

widerstand etwa 2000 2) in objektiver Spiegelablesung ge- 


Versuchsanordnung Erde = 


messen. Die nur wenig mit der Zeit veränderliche Maximal- 
empfindlichkeit betrug etwa 5-10—'! Ampere pro Skalenteil 
und konnte durch variable Shunts 8 beliebig erniedrigt werden. 
@, ist ein Zeigergalvanometer mit einer Empfindlichkeit von 
3.107° Ampere pro Teilstrich und diente zur Eichung des 
Hartmann & Braun Galvanometers. Da während der Messung 
sehr häufig das untersuchte Objekt durchschlagen wurde, mußten 
sowohl die Hochspannungsdynamos als auch die Galvanometer 
geschützt werden. Der erste Zweck wurde durch den Wider- 
stand FR, von 100000 2 erfüllt. Der Schutz der Galvanometer 
erfolgt in einfacher Weise durch die Funkenstrecke 7 und den 
Widerstand A, (Silit) von 2-10° 2. Im Falle eines Durch- 
schlages sprach die Funkenstrecke bei etwa 400 Volt an und 
der Strom, der durch den Widerstand A, und das Galvano- 
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meter floß, betrug höchstens 2-10-* Ampere. Da die ge- 
messenen Widerstände mindestens 10!°Q2 betrugen und der 
Übergangswiderstand von der Ableitungselektrode zum Schutz- 
ring stets 10° 2 überstieg, konnte R, bei Ausrechnung der 
Resultate ganz vernachlässigt werden. Die Kapazität C von 
2 MF. und die Induktionsspule I (Sekundärwicklung eines 
kleinen Transformators) dienten dazu, um die letzten Spannungs- 
schwankungen auszugleichen. Dies war bei den Versuchen mit 
Glimmer wegen der geringen Leitfähigkeit und großen Kapazität 
der untersuchten Platten unbedingt nötig. Sonst hätte, wie 
man sich leicht überlegen kann, schon eine Spannungs- 
schwankung von nur 0,1 Proz. bei einer Kapazität von etlichen 
hundert Zentimetern ballistische Ausschläge des Galvanometers 
verursacht, die die geringen Leitungsstréme ganz überdeckt 
hätten. Um ferner Störungen durch die bei hohen Spannungen 
eintretende Ionisation der Luft zu vermeiden, wurden alle 
Niederspannung führenden Apparate (Galvanometer, Shunts usw.) 
in geerdete Metallgehäuse eingebaut. 


ee Experimentelle Ergebnisse 


I. Versuche mit verschiedenen Gläsern 
A. Gewöhnliche Mikroskopdeckgläser 


Es wurden Mikroskopdeckgläser, Fläche 20 x 20 mm? von 
einer Dicke von etwa 0,1 mm untersucht. Der spezifische 
Widerstand war relativ klein, etwa 101? 2-cm bei Zimmer- 
temperatur (18°) und niederen Feldstärken und es konnten 
daher bereits mit Spannungen von 50 Volt gut meßbare Strom- 
stärken erzielt werden. Die Deckgläser wurden mit Stanniol- 
elektroden belegt, die unmittelbar auf die gereinigten Gläser 
aufgepreßt wurden und genügend fest anhafteten. 

Die Abhängigkeit des spezifischen Widerstandes von der 
Feldstärke läßt sich gut durch die Poolesche Beziehung 
logo = A— B.X wiedergeben. Der spezifische Widerstand 
ist dabei im folgenden stets in 1012 2 cm gemessen, die Feld- 
stärke X in 10° Volt/cm. Ferner bedeutet log den Briggschen 
Logarithmus. Die Konstanten 4 und B wurden aus den Kurven 
graphisch bestimmt. Die folgenden Figg. 3 und 4 zeigen das 
Verhalten desselben Deckblattes zuerst bei steigender und dann 
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bei fallender Spannung. Bei steigender Spannung sind die 
Widerstandswerte bei den niedersten Spannungen systematisch 
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. Fig. 3. Mikroskopdeckblatt bei steigender Spannung 


3x5 2x 105 1x 105 0 
Fig. 4. Mikroskopdeckblatt bei fallender Spannung 


etwas kleiner als es die logarithmische Beziehung verlangt. 
ae fallender Spannung ist die Poolesche Beziehung bis zu 


40 
1 > 
wi 
| 
= x em, | | 
| 
Ar 
> 
| 
. 2 
4 : 
, 


Untersuchungen über die Elektrizitätsleitung usw. 4l 


den tiefsten Feldstärken gut erfüllt. Die eingezeichneten MeB- 
punkte beziehen sich auf die Widerstandswerte, die bei den 
niedrigen Spannungen 10—20 Minuten, bei den höchsten 
Spannungen frühestens 5 Minuten nach Anlegen der betreffen- 
den Spannungen abgelesen wurden. Man kann aus den Ab- 
weichungen bei steigender Spannung vielleicht den Schluß 
ziehen, daß die logarithmische Beziehung um so besser erfüllt 
ist, je mehr der Strom sich dem nach Ausbildung der Gegen- 
spannung einstellenden stationären Endwert genähert hat und 
daß dieser trotz der langen Wartezeit bei den ersten Punkten 
der steigenden Spannung noch nicht erreicht war. Die folgende 
Tabelle gibt die Werte der Konstante 4 und 2 für drei ver- 
schiedene Deckgläser an. Es ist ersichtlich, daß dieselben gut 
übereinstimmen. ') 


Tabelle 2 
Mikroskopdeckgläser 
Konstanten der Beziehung: log 9 = A — B X 
Dicke Temp. 

Nummer | nm Grad A B Bemerkung 
1 0,113 17,5 0,96 0,95 steigende Spannung 
2 0,094 18 0,975 0,972 | fallende 
2 0,094 18 0,975 0,988 a 
2 0,094 17 0,996 0.964 ie 
2 0,094 17,8 1,054 1,045 | steigende 
2 0,094 17,3 1,004 0,963 | fallende 
3 0,091 16,4 0,953 1,03 steigende 
8 0,091 16,8 0,895 0,99 | fallende 
3 0,091 16,9 0,883 0,99 = 


B. Versuche mit den Schottschen Gläsern 16888 und 18859 

1. Abhängigkeit der Leitfähigkeit von der Plattendicke. 
Die Versuche mit diesen Gläsern wurden anfänglich vor allem 
in der Absicht angestellt, um die Abhängigkeit der Leitfähig- 
keit von der Glasdicke zu untersuchen. Von Günther- 
Schulze?) wurde nämlich die Vermutung ausgesprochen, daß 
die Leitfahigkeitszunahme im Glase bei hohen Feldstärken 


1) Die Werte der Konstanten A in meiner zuerst zitierten Arbeit 
sind irrtümlich alle um 0,050 zu klein angesetzt. : 
2) A. Günther-Schulze, Physik. Ztschr. 24. 8.212. 1923. 
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durch Elektronenabspaltung infolge von StoBionisation hervor- 
gerufen werde. Günther-Schulze diskutiert in der an- 
geführten Arbeit zwei Annahmen, daß entweder 1. die primären 
Elektronen nur an der Kathode entstehen oder 2. gleichmäßig 
im Volumen des Glases verteilt sind und leitet daraus für die 
scheinbare Leitfähigkeit die Beziehung ab: 


1. bow. 
2. In(K + 


wobei X die Leitfähigkeit und X die Feldstärke bedeutet. 
Beide Formeln gehen für hohe Feldstärken in die Poolesche 
Beziehung über. Zufolge der von Günther-Schulze bei der 
Ableitung zugrunde gelegten Annahme, daß die Zahl der 
von einem Elektron durch Stoß abgespaltenen Elektronen 
proportional dem zurückgelegten Wege sei, müßte für 5 
die Beziehung gelten: 5 = c JZ, wobei Z die Plattendicke und 
e die pro cm Weg abgespaltene Elektronenzahl bedeuten. Bei 
gleicher Feldstärke müßte daher bei verschieden dicken Platten 
die Leitfähigkeit eine Exponentialfunktion der Plattendicke sein. 

Trotz seines großen Natriumgehaltes ist die Leitfähigkeit 
des Glases 16888 sehr gering, wesentlich kleiner, als die der 
untersuchten Mikroskopdeckgläser. Die Stromspannungs- 
messungen wurden daher bei erhöhter Temperatur und zwar 
bei 75° C durchgeführt. Zu diesem Zwecke wurde der Versuchs- 
apparat mit geschmolzenem Paraffin oder weißem filtriertem 
Paraffinöl gefüllt und durch eine hineingelegte elektrische Heiz- 
spirale erwärmt. 

Wie eine Überschlagsrechnung lehrt, kann die Eigenleit- 
fähigkeit des Paraffinöls nicht wesentlich stören, was auch 
durch Blindversuche wiederholt bestätigt wurde. Wegen der 
allseitigen guten Wärmeisolation konnte die Temperatur leicht 
auf 0,2° konstant gehalten werden. 

Zur Untersuchung gelangten planparallele Platten ver- 
schiedener Dicke und zwar von ca. 0,2 bzw. 0,3 und 0,6 mm. 
Stärke und 20 x 20 qmm Fläche. Die Dicke wurde mit einem 
Sphärometer an fünf verschiedenen Stellen gemessen und daraus 
das Mittel genommen. Als Elektroden kamen Stanniol, das 
ohne Klebemittel glatt aufgestrichen wurde, ferner Silber und 
Kohlenelektroden zur Verwendung. Über den Einfluß des 
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Elektrodenmaterials auf die Charakteristik soll später gesprochen 
werden. Solange aber nur kurze Zeit durch die Platten Strom 
geschickt wurde, war das Verhalten bei den verschiedenen Elek- 
troden im allgemeinen gleich. Die Widerstandsfeldstärkekurven 
lassen sich ähnlich wie bei den Mikroskopdeckgläsern durch 
die Beziehung log 9 = A — BX darstellen, doch ist die Streuung 
der Punkte bei Glas 16888 meist wesentlich größer. Die Ver- 
suche in meiner vorhergehenden Arbeit waren mit Stanniol- 
elektroden ausgeführt worden und ich vermutete, daß die Ab- 
weichungen durch unzureichenden Kontakt verursacht worden 
seien. Doch auch bei den anderen Elektroden finden sich 
ähnliche Abweichungen. Immerhin ist die Darstellung der 
Kurven durch die logarithmische Darstellung von Poole in 
dem angewandten Feldstärkenintervall noch die beste. Die 
Konstanten A und 3 wurden graphisch bestimmt. 

In den folgenden Tabellen sind die Werte sämtlicher 
Messungen wiedergegeben. Was die Größe von A betrifft, die 
ja nichts anderes darstellt, als den log des spezifischen Wider- 
standes, extrapoliert auf die Feldstärke X = 0, so scheint es, 
daß die verschiedenen Glaswürfel, aus denen die Platten ge- 
schliffen wurden, in ihrer Beschaffenheit nicht ganz überein- 
stimmten. Wenn auch die Meßgenauigkeit durch die Kleinheit 
der Elektrodenfliche') beeinträchtigt ist, so überschreiten doch 
die Abweichungen von A ganz wesentlich die Meßfehler. Darauf 
ist es auch zurückzuführen, daß die Mittelwerte von A mit 
steigender Plattendicke abnehmen, weil von der kleinsten 
Plattenstärke kein Deckglas mit geringerem Widerstande ge- 
messen wurde. Viel deutlicher und weit außerhalb der Fehler- 
grenze ist die systematische Abnahme von B mit steigender 
Glasdicke. Die Konstante B ist gegen Änderung des Materials 
nicht sehr empfindlich. Sie ist auch bei verschiedenen Glas- 
sorten nicht so stark verschieden wie A. Wenn nun eine so 
deutliche Abnahme mit der Plattendicke zu bemerken ist, ob- 
wohl in die 1. Tabelle der 0,2 mm starken Gläser die Werte 
1,03 und 1,19 aufgenommen wurden, die durch „Ventilwirkung“ 
zu erklären sind (worauf später eingegangen werden soll) ferner 
in die 2. Tabelle auch Deckgläser von nur 0,25 bzw. 0,257 mm 
Stärke, so scheint diese Abnahme durchaus reell zu sein. 


1) Durchmesser 1 em. 
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Glas 16888 bei 75°. Glasdicke etwa 0,2 mm. pp an 
Konstanten der Beziehung: lege = A— BX. 
+ bzw — bedeutet das Potential der Schutzringelelektrode 


Nummer Dicke A & B | Bemerkung 
1 0,185 1,11 1,44 steigende Spannung + 
1 er 1,09 1,47 fallende = + 
~ 1,11 1,55 steigende + 
1,08 1,55 fallende + 
2!) 0,21 1,16 1,48 steigende _ 
1,18 1,03 steigende + 
2 1,22 1,19 fallende + 
3 0,20 1,20 1,45 steigende 
3 1,19 1,42 fallende _ 
Mittelwert 1,16 | 1,42 
ean aoe ° 
16888 bei 75°. Glasdicke etwa 08mm. 
Konstanten der Beziehung: log 9 = A — BX 
Nummer Dicke A B Bemerkung 
1 0,290 083 | 1,28 fallende Spannung 
0,95 | 1,89 
— 0,290 0,95 | 0,91 steigende 
102 | 41,18 fallende 
ee 0,290 1,00 | 0,97 steigende 
a 0,257 1,14 1,05 
121 | 1,18 fallende 
5 0.250 1,14 1,41 steigende „. 
5 Mittelwert | 1,09 | 4,17 


a Glas 16888 bei 75°. Glasdicke etwa 0.6mm. 


Konstanten der Beelsbung: lege =4A-BX 


Nummer Dicke er B | Bemerkung 
1 0,575 087 | 1,16 fallende Spannung 
1 “ 0,86 | 0,98 
2 0,573 1,04 1,00 steigende ,, 
2 | 1.22 0,75 fallende 
Mittelwert 1,00 0,96 
1) Mit Kohlenelektroden. Bei der deut- 


liche Ventilwirkung. 
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Sicherlich ist aber eine Zunahme von B mit der Plattendicke, wie 
es der Ansatz von Günther-Schulze verlangen würde, aus- 
geschlossen. Nach diesem müßte B direkt proportional der Platten- 
dicke anwachsen, sich also bei den Plattenstärken 0,2, 0,3 und 
0,6 mm so wie 2:3:6 verhalten. Die Bedeutung der Abnahme 
von B mit der Plattenstärke ist daraus ersichtlich, daß bei 
einer mittleren Feldstirke von 0,5 x 10° Volt/cm der „Wider- 
stand“ der 0,2 mm starken Platten nur mehr !/, des Wertes 
bei niederer Spannung beträgt, während er bei den dickeren 
Gläsern nur auf den 4. bzw. 3. Teil gesunken wäre. Das Feld- 
stärkenintervall, in dem die Stromspannungskurven aufge- 
nommen wurden, erstreckte sich bei den kleinsten Platten- 
dicken bis über 5.x 10° Volt/cm, für die größte Dicke, da 
die Spannung mit 13000 Volt begrenzt war, nur bis höchstens 
2,3 x 105 Volt/cm. 

Die Stromspannungskurven am Glase 18859, das wesent- 
lich besser leitet als Glas 16888 (seine Leitfähigkeit bei 50° 
ist etwa gleich groß der Leitfähigkeit des Glases 16888 bei 75°) 
bestätigten die mit diesem Glase erhaltenen Versuchsergebnisse. 
Es wurden gleichfalls mit verschiedenem Elektrodenmaterial, 
nämlich Silber- und Kohlenelektroden, Charakteristiken von 
Platten verschiedener Dicke aufgenommen und zwar bei einer 
Temperatur von 30° und 50° Die erhaltenen Kurven waren 
viel regelmäßiger als bei Glas 16888. In den folgenden Ta- 


Tabelle 6 
Glas 18859 bei 30° uud 50°. Glasdicke etwa 0,2 mm. . a 


Konstanten der Beziehung: logg = A — BX 


B A B 

Nr. Dicke | (80% | 60% (50°) Bemerkung 

1 0,191 1,70 _— i = —_ steigende Spannung 

1 1,70 107 | — fallende 
2 0,184 _ —_ 1,05 1,06 | steigende ru 
2 _ 1,03 1,03 | fallende : 
2 1,06 1,11 | steigende 

2 1,08 1,16 | fallende 

2 1,74 — | fallende 

3 0,184 1,83 _ — steigende 

3 1,73 fallende 

Mittelwert 1,74 
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‘a Glas 18859 bei 30° und 50°. Glasdicke etwa 0,3 mm. 
Bet Konstanten der Beziehung: loge = A —- BX 


r ‘ A B A 2 | 
Nr. | Dicke (30 %) | (80°) | (50% | (60%) | Bemerkungen 
1 | 0,282 | 1,70 1,00 wie — steigende Spannung 
1 1,67 | 0,93 fallende 
1 1,70 1,00 steigende 
1 ” ag u 0,95 0,87 ” ” 
—- | — 0,93 0,79 | fallende 
1 0,96 0,89 | steigende 
2 0,298 | 1,83 | 1,07 _ _ 
2 | 1,84 1,15 — | fallende 
2 1,77 1,12 fallende 
_ 1,19 1,20 steigende „, 
2 _ 1,10 102 ‚fallende 
2 |= 1,03 1,00 |steigende ,, 
2 » | — 1,02 0,88 | fallende 
Mittelwert 1,75 | 1,08 | 1,08 | 0,95 | 
Tabelle 8 
Glas 18859 bei 30° und 50°. Glasdichte etwa 0,6 mm. hg, 
Konstanten der Beziehung: loge = A — BX ; 
| = 
7 In A B A B 
Nr. | Dicke | (30°) | (0% | 60% | 609 Bemerkungen 
u 1 0,585 | 1,64 0,80 _ — | steigende Spannung 
1,63 | 0,77 _ — | fallende 
1 1,66 | 0,80 _ — steigende „ 
1 ” 0,98 0,51 ” ” 
_ 0,99 0,55 | fallende 
2 0,600 | — —_ steigende 
_ — | fallende 
2 - | 1,18 | 0,73 |steigende 
2 —- | 1,18 0,64 | fallende 
Mittelwert 1,64 | 0,79 1,08 | 0,61 


bellen sind wiederum die Resultate sämtlicher Messungen auf- 
genommen. Wie man sieht, stimmen die Konstanten 4 für die 
verschiedenen Dicken gut überein. Die Konstanten B fallen 
gleichfalls mit steigender Glasdicke ab. Sie sind deutlich 
kleiner als die entsprechenden Werte für Glas 16888. Es ist 
ferner zu bemerken, daß die Werte von B mit steigender Tempe- 
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ratur um so stärker abnehmen, je dicker das Glas ist. Rechnen 
wir wieder den scheinbaren Widerstand bei einer Feldstärke 
von 0,5 x 10® Volt/cm aus, in Bruchteilen des Widerstandes 
bei niederen Feldstärken, so ergibt sich für die Temperatur 
von 30° und die Dicken von 0,2 0,3 und 0,6 mm: 28,5, 30,5 
bzw. 41 Proz. Für die Temperatur von 50° sind die ent- 


Fig. 5. Abhängigkeit des spez. Widerstandes von der Feldstärke 2 : 
bei Glas 18859. Dicke: 0,184 mm Er 7 


sprechenden Werte: 28,5, 33,5 und 50 Proz. Es ist also 
ganz deutlich, daß die mittlere Feldstärke auf den scheinbaren 
Widerstand um so geringeren Einfluß hat, je größer bei gleichem 
Verhältnis Spannung: Plattendicke die letztere, ferner Je höher 
die Temperatur ist. 

Wenn wir das immerhin ziemlich umfangreiche Versuchs- 
material überblicken, so scheint es also als erwiesen, daß eine 
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Zunahme der scheinbaren Leitfähigkeit mit der Plattendicke 
bei gleicher mittlerer Feldstärke keinesfalls vorhanden ist. 
Die Genauigkeit, mit der die Poolesche Beziehung erfüllt 
ist, geht aus den folgenden Kurven hervor. Wenn auch Ab- 
weichungen vorhanden sind, so scheint die Darstellung durch 
eine Gerade (in logarithmischem Maßstab) als die beste. Bei 
jedem Meßpunkt wurde dabei mindestens 5 Minuten gewartet. 
In einer Arbeit „Zum Durchschlag fester Isolatoren“*), die 
kurz nach meiner Veröffentlichung in der Zeitschrift für techn. 
Physik erschienen ist, findet aber E. Mündel widersprechende 
Ergebnisse. Nach ihm nimmt die scheinbare Leitfähigkeit mit 
steigender Plattendicke ganz erheblich zu. Mündel arbeitet 
mit einem Flintglas von nicht näher bekannter Zusammen- 
setzung, ferner mit einer von der Firma Osram hergestellten 
Versuchsschmelze von der Zusammensetzung: 


Tabelle 9 > 


11 


hängigkeit des spezifischen Widerstandes bei 
einer bestimmten Plattendicke von der mittleren Feldstärke X 
betrifft, so gibt Mündel für die Stromdichte I die Beziehung 
an: J= c.X?, woraus sich für o ergibt: o-X = const. Mündel 
bemerkt dazu, daß die Formel nur für Feldstärken über 
105 Volt/cm brauchbar ist; das ist auch verständlich, denn 
diese Formel liefert ein unendliches o für X= 0. Der Wider- 
spruch zu der von Poole gegebenen Darstellung: log 9 = A— B-X 
ist aber für höhere Feldstärken?) geringer, so daß man eventl. 
auch die Mündelsche Formel als brauchbare Interpolations- 
formel ansehen kann. Die Poolesche Beziehung entspricht 
aber dem Experimente besser, wobei besonderer Nachdruck 
darauf zu legen ist, daß sie auch für niedere Feldstärken an- 
wendbar ist. 


1) E. Mündel, Archiv f. Elektr. 15. Heft 4. 1925. 
2) Etwa 300—500 kVolt/em, 
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Der Widerspruch der Miindelschen Versuchsergebnisse 
mit meinen eigenen Versuchen in bezug auf die Dickenabhängig- 
keit der Leitfähigkeit aber wird besonders deutlich, wenn wir 


aus den von Mündel S. 334 angegebenen Kurven für die Ab- 


hängigkeit des Widerstandes von der Plattendicke bei den 
mittleren Feldstärken von 200, 250 und 300 k Volt/cm nach 
der Pooleschen Beziehung die Konstanten A und 2 berechnen. 
Für die Dicken 0,1, 0,2, 0,3 und 0,6 mm ergeben sich dann 
die ungefähren Werte. 


Tabelle 10 
Flintglas von Mündel bei 20°| Glas 18859 bei 30° 
Dicke 
A | B | A | B 
0,1 mm 1,39 1,03 _ —_ 
0,2 1,38 1,71 1,74 1,09 
0,3 1,28 1,84 1,75 1,08 
0,6 1,16 | 2,08 | 1,64 0,79 


Zum Vergleich sind die von mir an Glas 18859 bei 30° 
erhaltenen Resultate nochmals aufgenommen. Die Werte von 
B sind bei Mündel nicht nur wesentlich größer, sie nehmen 
auch mit steigender Plattendicke stark zu, während sie nach 
meinen Versuchen abnehmen. 


Worin die Diskrepanz der Ergebnisse begründet ist, bleibt 
vorläufig unklar. Was die Versuchsanordnung betrifft, so hat 
Mündel im Hochvakuum gearbeitet, während meine Versuche 
in Luft von Atmosphärendruck bzw. in flüssigen Paraffin oder 
Paraffinöl ausgeführt wurden. Inwieweit dies von Einfluß sein 
kann ist unmittelbar nicht deutlich. Ferner hat Mündel bei 
der Mehrzahl der Versuche keine fest anhaftenden Elektroden 
verwendet, sondern sich mit durch Federdruck angepreßten 
Aluminiumelektroden begnügt, was im allgemeinen keinen ein- 
wandfreien Kontakt verbürgt. Das Hauptaugenmerk bei Mündel 
ist schließlich auf die Untersuchung der Durchschlagsfestigkeit 
gerichtet. Alles in allem scheint mir bei meinen Versuchen 
keine Fehlerquelle ersichtlich, die so grobe Meßfehler vor- 
täuschen könnte, wie sie zur Erklärung der Unstimmigkeit 
notwendig wären. Es wäre möglich, daß die Abweichungen 
in der Materialverschiedenheit begründet sind. Für die von 
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mir untersuchten Glassorten diirften jedenfalls die Ergebnisse 
im allgemeinen genügend sichergestellt sein und sie stimmen 
auch in den wesentlichen Punkten untereinander überein, 
obwohl die Glassorten in der Zusammensetzung sehr ver- 
schieden sind. 

2. Temperaturabhängigkeit des Widerstandes. Bei niederen 
Feldstärken läßt sich bekanntlich der Widerstand des Glases 
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Fig. 8. Temperaturabhängigkeit des Widerstandes von Glas 16888 bei 
den Feldstärken 2,38 und 4,75 - 10° Volt/em. Dicke: 0,21 mm. Tempe- 


raturbereich: 35—90° C. Abszissen: log 9; Ordinaten: - 10° 
in Abhängigkeit von der Temperatur durch die Beziehung von 
Rasch und Hinrichsen: 


logg = + B’ 


(7T absolute Temperatur, A’ und B’ Konstanten) gut darstellen. 
Es ist nun von Interesse, diese Formel bei hohen mittleren 
Feldstärken zu überprüfen, bei denen der scheinbare Wider- 
stand auf einen Bruchteil seines Betrages bei niederen Feld- 
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stärken herabgesunken ist. Es ergab sich das Resultat, daß 
die Beziehung auch bei hohen Feldstärken gut erfüllt ist, wie 
aus Fig. 8 ersichtlich ist, doch sind für die Konstanten andere 
Werte einzusetzen. Es ist nicht nur B’ sondern auch die 
Konstante 4’, die den Temperaturkoeffizienten des Widerstandes 
mißt, feldstärkenabhängig, und zwar nimmt sie mit steigender 
Feldstärke im allgemeinen etwas ab. Die gleichzeitige Ab- 
hängigkeit des spezifischen Widerstandes von Temperatur und 
Feldstärke scheint also nicht durch eine Dan von der 


Gestalt 
=f, (2) -f,(4) 


gegeben werden zu Pia doch ist das ‚vorliegende Versuchs- 
material noch zu spärlich, um eine befriedigende Darstellung 


"19 


geben. 
is . In der Tabelle sind einige Resultate für das Glas 16888 
g 
[2 
zusammengestellt: 
Tabelle 1 
Glas 16888. Konstanten der Beziehung: log 9 = — + B’ 
Dicke Feldstärke ‚ 
mm 10° Volt/em 4 2 
0,185 0,54 4,31 x 108 — 1196 
0,27 4,67 x 10° — 11,20 
0,21 0,238 4,08 x 10° — 11,48 
2 0,475 3,91 x 10° — 10,64 
0,290 0,415 4,6 x 10° — 12,87 
0,415 4,23 x 10° — 11,64 
oT, 0,250 0,24 4,78 x 10° — 12,05 
i 0,24 5,1 x 10° — 14,1 4) 
“or. 0,48 8,4 x 10° — 9,621) 


Man sieht eine wenn auch geringe Abnahme der Kon- 
stante A’ mit steigender Feldstärke, wobei unmittelbar ver- 
gleichbar nur die Werte sind, die mit demselben Plättchen 
erhalten wurden. Die Genauigkeit der Resultate ist wegen 
der Kleinheit der Elektroden und des geringen Temperatur- 
intervalls: 30—90° C nicht sehr hoch anzuschlagen. Außerdem 


1) Nach langem Stromdurchgang bei einem Deckglas mit Silber- 
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muß noch berücksichtigt werden, daß bei längerem Strom- 
durchgang sich die Eigenschaften des Glases ändern und zwar 
ist das Elektrodenmaterial von ausschlaggebendem Einfluß. 
Darauf sind auch die großen Unterschiede in den Konstanten 
für das zuletzt angeführte Plättchen zurückzuführen, worauf 
noch zurückgekommen werden soll. 

Die Temperaturabhingigkeit des Widerstandes von 
Glas 18859 zeigt die folgende Tabelle: 


Tabelle 12 
- A ‘ 
Glas 18859. Konstanten der Beziehung: log 9g = — + B 
Dicke Feldstärke a B 
mm 10° Volt/em 
0,184 0,27 3,70 x 10° — 10,72 
0,184 0,54 3,79 x 10° — 12,10 
0 0,22 3,62 x 10° — 10,13 
0,585 0,21 3,71 x 10° — 10,72 
0,600 0,11 3,84 x 108 — 10,77 . 
0,600 0,22 8,78 x 10° 
[7 


Wie man sieht, ist für die kleinste Glasdicke der Tempe- 
raturkoeffizient des Widerstandes (gemessen durch A) nahezu 
unabhängig von der Feldstirke. Das stimmt zu dem früher 
mitgeteilten Ergebnis, daß die Konstante B bei 30° und 50° 
für diese Dicke dieselbe ist. Die Übereinstimmung der Kon- 
stanten für verschiedene Plättchen ist bei annähernd gleicher 
Feldstärke eine ziemlich gute, wie überhaupt die Messungen 
mit dem Glas 18859 im allgemeinen genauer und reproduzier- 
barer sind als die mit Glas 16888. 


3. Einfluß des Elektrodenmaterials, Erzeugung von Ventil- 
wirkung durch längeren Stromdurchgang bei Glas 16888. 
Schon bei den ersten Experimenten war mir aufgefallen, daß 
in einer Reihe von aufeinanderfolgenden Versuchen der gleichen 
Art mit demselben Glasplättchen 16888 sich die gemessenen 
Widerstände änderten, und zwar hing die Änderung davon ab, 
ob beim nachfolgenden Versuch die Stromrichtung dieselbe 
war wie beim vorhergehenden, ferner auch davon, welches 
Elektrodenmaterial verwendet wurde. Der Einfluß des Elek- 
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trodenmaterials wurde daher näher untersucht. Es wurden 
zwei Versuchsreihen zu je 4 Versuchen mit zwei verschiedenen 
Glasplättchen 16888 von nahezu gleicher Dicke (0,21 bzw. 
0,201 mm) in der gleichen Weise ausgeführt. Das erste Plätt- 
chen war mit Silberelektroden, das zweite mit Kohlenelek- 
troden versehen. Mit jedem Deckglas wurde 1. eine Strom- 
spannungskurve bei steigender und fallender Spannung auf- 
genommen, wobei die Schutzringelektrode negativ war, dann 
geschah 2. dasselbe mit der entgegengesetzten Stromrichtung. 
Schließlich wurde gleichfalls mit positiver Schutzringelektrode 
die Temperaturabhängigkeit des Widerstandes bei einer Spannung 
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Fig. 9. Abhängigkeit des spezifischen Widerstandes von der Feldstärke 
nach längerem Stromdurchgang bei Glas 16888 bei Verwendung von 
Kohlenelektroden. Dicke: 0,21 mm. Temperatur 75° 


3. von 5000 bzw. 4. von 10000 Volt untersucht. Zu den Ver- 
suchen ist folgendes zu bemerken: Bei den ersten Versuchen 
stimmen sowohl die Konstanten A und B bei beiden Deckgläsern 
gut überein. Wurde nun aber die Stromrichtung kommutiert, so 
war bei dem mit Kohlenelektroden versehenen Glase die Poole- 
sche Beziehung noch ziemlich gut erfüllt, obwohl die Kon- 
stante B wesentlich verkleinert war (Fig. 9). Bei dem ver- 
silberten Deckglas zeigten sich aber sonderbar gekrümmte 
Kurven, die auch nicht annähernd durch Gerade wiederzu- 
geben sind (Fig. 10). Die Temperaturfeldstärkekurven, die nun 
weiter mit derselben Stromrichtung aufgenommen wurden, 
bringen nichts Besonderes. Es wäre vielleicht zu bemerken, 
daß bei dem versilberten Deckglas die Konstante 4’ für die 
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höhere Feldstärke größer ist als für die niedere, während bei 
dem mit Kohlenelektroden versehenen Plättchen wie bei den 
übrigen Versuchen das Gegenteil der Fall ist. Nach Abschluß 
der Versuchsreihe, bei der insgesamt eine Elektrizitätsmenge 
von weniger als 3 x 10°? Coulomb durch jedes Plättchen in 
der einen Richtung (mit positiver Schutzringelektrode) passiert 
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Fig. 10. Abhängigkeit des spez. Widerstandes von der Feldstärke nach 
längerem Stromdurchgang bei Glas 16888 bei Verwendung von Silber- 
elektroden. Dicke: 0,201 mm. Temperatur 75° 


hatte, wurde nun zuerst wieder eine Spannung von 10000 Volt 
mit positiver Schutzringelektrode durch 20 Minuten angelegt 
und hierauf die Spannung kommutiert. Das Ergebnis zeigen 
die angeschlossenen Tabellen. 


Glas 16888. Dicke: 0,21 mm. Kohlenelektrode. 
Temperatur: 80° 


Spannung | Zeit | Stromstärke 


10000 Volt 


ihe am 


— 10000 Volt | 1 Min. 


” | 10 „ 
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Glas 16888. Dicke: 0,201 mm. Silberelektrode. Temperatur: 90° a 
Spannun Zeit Stromstärke 
— 
+10000Volt | 1Min. | 53x 1077A, 
5 5,78 x 1077 ,, 
=; 6,00 x 10-7 |, 
a 6,33 x 1077 
10000 Volt 1 Min. | 7,67 x 10-7 A 
| „ 4,99 x 1077 ,, 
20 „ 4%x1077, 
Stromabfall: 25 Proz. = 


Es ergibt sich also eine ganz deutliche Ventilwirkung 
und zwar fließt bei dem Plättchen mit Kohlenelektroden ein 
schwächerer Strom in der stärker beanspruchten Richtung, bei 
dem versilberten Deckglas ist das Gegenteil der Fall. Durch 
langandauernden Stromdurchgang in einer Richtung wird also 
eine vom Elektrodenmaterial abhängige Unipolarität bedingt. 
Wenn man annimmt, wozu man unmittelbar nicht berechtigt 
ist, daß die gesamte Elektrizitätsleitung auch bei höheren Feld- 
stärken elektrolytisch ist, so wäre insgesamt etwa 6 x 107g 
Natrium aus dem Glase herauselektrolysiert worden, dies ist 
jedenfalls eine obere Grenze. Gegenüber der Gesamtmenge, 
des in der Strombahn enthaltenen Natriums bedeutet dies 
weniger als !/, Promille. Die Hauptmasse des Glases ist 
daher unverändert geblieben und man ist wohl berechtigt, die 
Ventilwirkung auf Veränderungen an den Elektroden zurück- 
zuführen, wobei zu berücksichtigen ist, daß bei den Silber- 
elektroden möglicherweise Silber ins Glas einwandern kann, 
während die Kohlenelektroden indifferent sind. Zu dem zulelzt 
angeführten Versuch ist noch zu bemerken, daß bei positiver 
Spannung der Strom erst langsam etwas ansteigt, eine Erschei- 
nung, die sich bei hoher Spannung sehr häufig zeigt, daß dann 
bei kommutierter Spannung beim Deckglas mit Kohlenelektroden 
sich sehr rasch der endgültige Stromwert einstellt, während 
das versilberte Plättchen zuerst einen wesentlich vergrößerten 
Strom aufweist, der aber anfänglich sehr rasch abfällt. In der 
beigefügten Tabelle 13 sind schließlich noch die Widerstands- 
werte bei einer Spannung von 5000 und 10000 Volt in der 
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Reihe der 4 aufeinanderfolgenden Versuche mit jedem Plättchen 
angegeben. 


Tabelle 15 
Deckglas 16888 mit Kohlenelektroden. Temperatur: 75° 
Versuch Spannung Widerstand 
1 — 5000 Volt 1,78 x 10" 
1 — 5000 ,, 1,85 x 1011 ,, 
2 + 5000 „ 
2 +10000 ,. 1,14 x 10" ,, & 
2 + 5000 2,18 x 10%! .. 
+10000 | 9,44 x 10% ,, 
we. 
Tabelle 16 
Deckglas 16888 mit Silberelektroden, Temperatur 75° i 
Versuch | Spannung Widerstand 
1 — 5000 Volt 84x10" 
1 5000 ,, | 192x110", 
2 + 5000 ,, | 4.® 
2 +10000 „, x , 
2 + 5000 233 x10 
3 + 5000 „ 2,08 x 10" ,, a 
4 +10000 ,, 4,73 x 1010 ,, 


Das mit Kohlenelektroden versehene Deckglas zeigt nach 
dem ersten Versuch eine wesentliche WiderstandsvergréBerung, 
weiterhin bleibt der Widerstand ziemlich konstant, das versilberte 
Deckglas weist beim zweiten Versuch nur bei niederer nicht 
aber bei héherer Spannung einen wesentlich gréBeren Wider- 
stand auf. Beiden folgenden Versuchen, wobei der Strom immer 
in derselben Richtung floß, nimmt der Widerstand ständig 
erheblich ab. Wir wollen den Einfluß der Ventilwirkung noch 
an einem anderen versilberten Plättchen 16888 von der Dicke 
0,250 mm erläutern. Mit diesem wurde zuerst bei einer 
positiven Spannung von 5000 Volt (Feldstärke 2 x 10° Volt/cm) 
eine Leitfähigkeitstemperaturmessung durchgeführt. Dann er- 
folgte die Aufnahme einer Widerstandspannungskurve mit gleich- 
falls positiver Spannung. Das Ergebnis ist durch Fig. 11 wieder- 
gegeben. Man sieht eine deutliche Krümmung der Kurven, 
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doch lassen sich diese für höhere Feldstärken immerhin noch 
durch Gerade approximieren. Nach neuerlicher Aufnahme einer 
Temperaturleitfähigkeitskurve bei einer positiven Spannung von 
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Fig. 11. Glas 16888 nach kürzerem Stromdurchgang in positiver Richtung 
bei positiver Spannung. Silberelektroden.. 
Dicke: 0,250 mm, Temperatur: 75° 
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“Fig. 12. Glas 16888 nach längerem Stromdurchgang in positiver Richtung 
‘ ar zuerst bei fallender positiver, dann bei steigender negativer Spannung. 
Silberelektroden. Dieke: 0,250 mm. Temperatur: 75° 


5000 Volt erfolgte nochmals eine Widerstandsspannungsmessung 
zuerst mit fallender positiver und dann mit steigender negativer 
Spannung (Fig. 12). Die ganz auffallende Asymetrie der beiden 
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Äste ist unverkennbar. Ferner zeigt sich wieder die Erschei- 
nung, daß bei den höchsten Feldstärken der scheinbare Wider- 
stand bei positiver Spannung viel kleiner ist als bei negativer 
und zwar beträgt der Unterschied über 50 Proz. Es ist also 
auch hier durch längeren Stromdurchgang in einer Richtung 
der Widerstand in dieser Richtung gegenüber dem in entgegen- 
gesetzter wesentlich verkleinert worden, sowie es bei dem andern 
mit Silberelektroden versehenen Plättchen der Fall war. Dabei 
war die Elektrizitätsmenge, die insgesamt hindurchging, noch 
geringer als bei den früheren Plättchen. 

Bei Glas 18859 konnte eine Ventilwirkung dagegen auch 
nach sehr langem Stromdurchgang nicht festgestellt werden 
und es erscheint vorläufig noch unklar, welche Eigenschaften 
ein Glas zur Ausbildung einer Ventilwirkung befähigen. 

4. Auftreten von hohen Gegenspannungen im Glase. Schon 
in meinen vorhergehenden Arbeiten habe ich darauf hingewiesen, 
daß durch Anlegen einer äußeren Spannung im Glase elektro- 
motorische Gegenkräfte geweckt werden, die ganz bedeutende 
Beträge erreichen können. Ihre Größe kann mehrere Tausende 
von Volt übersteigen. Es kann nämlich, nachdem ein Glas- 
plättchen einer hohen Spannung ausgesetzt war, nach Ernie- 
drigung der Spannung längere Zeit ein Strom entgegen einigen 
1000 Volt fließen. Da die Versuche vorläufig nur qualitativer 
Natur sind, soll nur kurz darauf eingegangen werden. Ein 
Deckglas 18859 z.B. von der Dicke 0,282 mm zeigte bei der 
Temperatur von 30° unmittelbar an 1000 Volt angelegt, einen 
Galvanometerausschlag von 12 Teilstrichen. Wurde aber das 
Plättchen längere Zeit einer Spannung von 12000 Volt aus- 
gesetzt, und dann die Spannung auf 1000 Volt erniedrigt, so 
ergab sich nach 30 Sekunden ein Ausschlag von — 40 Teil- 
strichen entgegen der äußeren Spannung, nach 1 Minute ein 
solcher von — 10,3 Teilstrichen, erst nach 10 Minuten betrug 
er + 10,7 und nach 20 Minuten + 11,3 im Sinne der äußeren 
Spannung. Dieser und alle übrigen Versuche dieser Art 
wurden so ausgeführt, daß während Erniedrigung der Spannung 
das Galvanometer kurz geschlossen war. Ein ballistischer Ent- 
ladungsstrom des durch das belegte Plättchen dargestellten 
Kondensators gelangte daher nicht zur Beobachtung. Wieder- 
holungen solcher Versuche mit anderen Gläsern brachten 
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nichts wesentlich Neues. Es wäre vielleicht zu bemerken, 
daß die Gegenspannung um so länger nach Erniedrigung der 
äußeren Spannung andauert, je dicker das Plättchen ist, ferner 
daß sie bei höherer Temperatur viel rascher abnimmt als bei 
niederer. 

Ähnliche Gegenspannungserscheinungen sind bei kristalli- 
sierten Stoffen bereits bekannt und vor allem von Joff6a.a.0. 
untersucht worden. Zur Erklärung sind Raumladungen an- 
genommen worden und zwar derart, daß sich in Nachbarschaft 
der positiven Elektrode eine negative und in der Nähe der 
negativen Elektrode eine positive Raumladung ausbildet. Es 
entsteht also bei längerem Stromdurchgang eine Verzerrung 
des Potentialabfalles im Dielektrikum und zwar wird das Feld 
in der Nähe der Elektroden wesentlich verstärkt, im Innern 
dagegen geschwächt. Dadurch ist auch die langsame Abnahme 
der Stromstärke mit der Zeit bei konstanter äußerer Spannung 
verursacht. Je nach dem Verhältnis der Ionenbeweglichkeiten 
wird die durch die Raumladung hervorgerufene Potential- 
verzerrung mehr oder weniger symmetrisch sein. So konnte 
Joffé bei Quarz durch Sondenmessungen feststellen, daß die 
Feldverzerrung an beiden Elektroden ähnlich verläuft, daß 
also Anion und Kation miteinander vergleichbare Beweglich- 
keiten haben. Kalkspat dagegen weist ein davon wesentlich 
verschiedenes Verhalten auf. Es sitzt hier nämlich die ganze 
Raumladung in einer sehr dünnen weniger als 10”°cm starken 
Schicht an der Kathode, während an der Anode keine negative 
Raumladung aufgefunden werden kann. Dies ist um so be- 
merkenswerter, als im Kalkspat nur das Ca-Ion beweglich ist; 
in welcher Weise der Abtransport der negativen Ladung erfolgt, 
bleibt ungeklärt. 

Für Glas liegen bis jetzt keine Sondenmessungen vor; 
dies wäre auch nur bei wesentlich größerer Materialdicke, also 
viel geringeren als den hier verwendeten Feldstärken möglich. 
Da im Glase aber ähnlich wie im Kalkspat nur das Kation 
beweglich ist, wird man vielleicht auch in Bezug auf die Aus- 
bildung der Raumladungen auf ähnliche Verhältnisse schließen 
können, also eine wesentliche Feldverstärkung an der Kathode 
annehmen dürfen. 
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ladung vorderhand noch nicht beantworten können — aus den 
Versuchen mit niederen Feldstärken sind für die hohen Span- 
nungen nur mit Vorsicht Schlüsse zu ziehen — so kann man 
doch mit ziemlicher Sicherheit annehmen, daß bei den meisten 
kristallinischen und amorphen Isolatoren mit nachweisbarer 
Ionenleitung bei Anlegen äußerer Spannungen infolge der 
Ausbildung von Raumladungen eine ganz bedeutende Feld- 
verstärkung an den Elektroden eintritt. Wie diese von der 
Spannung und der Plattendicke abhängt, ist noch nicht näher 
untersucht. Jedenfalls aber wird durch die Feldverzerrung 
die elektrische Beanspruchung des Materials wesentlich ge- 
ändert. Die mittlere Feldstärke gerechnet aus Spannung durch 
Plattendicke kann daher unmittelbar nicht als Maß derselben 
angesehen werden. 

Die Versuchsergebnisse mit den verschiedenen Glassorten 
kann man folgendermaßen zusammenfassen: 1. Die Abhängigkeit 
des scheinbaren Widerstandes von der mittleren Feldstärke 
läßt sich für ein Feldstärkenintervall von 10* — 6 x 105 Volt/cm 
durch die Beziehung von Poole: logo = A— BX gut wieder- 
geben. Diese Beziehung stimmt um so besser, je mehr sich 
die raumladungsgegenelekromotorische Kraft ihrem konstanten 
Werte genähert hat, sie scheint ferner um so besser erfüllt zu 
sein, je weniger das Glas durch vorhergehende Beanspruchung 
verändert wurde. Uber die Konstanten läßt sich aussagen, 
daß A von der Dicke unabhängig ist, B dagegen mit steigender 
Dicke abnimmt und zwar anscheinend bei höherer Temperatur 
stärker als bei niederer. 2. Für die Temperaturabhängigkeit 
des Widerstandes gilt auch bei hohen Feldstärken die Be- 


ziehung vun Rasch und Hinrichsen: logo = 5 +B. Die 


Konstante 4’ nimmt mit steigender Feldstärke im allgemeinen 
ab. 3. Durch längeren Stromdurchgang in einer Richtung 
konnte bei einem Glase (16888) Ventilwirkung abhängig vom 
Elektrodenmaterial erreicht werden. Bei einem anderen Glase 
(18859) ließ sich ein solcher Einfluß bisher nicht feststellen. 
4. Im amorphen Glase treten beim Anlegen äußerer Spannungen 
hohe Gegenspannungen auf. Es schließt sich also auch in 
dieser Hinsicht ähnlich wie in seinen übrigen Leitungseigen- 
schaften (Temperaturabhängigkeit des Widerstandes, einseitige 
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Wanderung des Kations) eng an die kristallisierten festen 
Elektrolyte an. 


II. Versuche mit Glimmer 


Die Untersuchungen von verschiedenen Glimmersorten 
wurden vor allem deshalb unternommen, um auf direktem 
experimentellem Wege entscheiden zu können, ob die Leit- 
fähigkeitszunahme in festen Dielektriken bei hohen Feldstärken 
auf StoBionisation zurückgeführt werden kann. Wenn über- 
haupt StoBionisation stattfinden soll, dann muß auf irgendeine 
Weise für das Vorhandensein von Primärelektronen gesorgt 
sein. Für ein Dielektrikum, das nicht unter Einfluß äußerer 
Ionisatoren steht, wären von vornherein zwei Möglichkeiten 
gegeben: entweder es sind stets Elektronen im Innern des 
Dielektrikums verteilt, die bei niederen Feldstärken aber un- 
wirksam sind und erst bei hohen Feldstärken infolge StoB- 
ionisation wesentlichen Einfluß auf die Leitfähigkeit gewinnen, 
oder die Primärelektronen werden durch das hohe Feld selbst 
erst an der Kathode erzeugt. Gegen beide Annahmen sprechen 
schwerwiegende Bedenken, auf die später noch eingegangen 
werden soll. Sind aber die Felder zur Erzeugung von Stoß- 
ionisation überhaupt stark genng, so ist es offenbar gleich- 
gültig, woher die Primärelektronen stammen. Sie müßte daher 
auch eintreten, wenn diese durch den Einfluß von äußeren 
Ionisatoren erzeugt werden. Als solche kommen vorzüglich 
die verschiedenen Strahlenarten radioaktiver Substanzen in 
Betracht, da sie sich leicht auf kleine Gebiete konzentrieren 
lassen. Man muß aber berücksichtigen, daß ein Ionisations- 
strom in festen Dielektriken möglicherweise auch auf andere 
Weise als in Gasen zustande kommen kann, nämlich nicht 
nur durch Ionisation von neutralen Atomen, sondern auch durch 
Auflockerung eines bereits urprünglich aus Ionen bestehenden 
Gefiiges. Welche Art der Wirkung überwiegt, kann nur durch 
genauere Untersuchungen entschieden werden. Da sich aber 
die Ionisation von sicher nicht aus Ionen aufgebauten flüssigen 
Dielektriken (Hexan), die an Dichte den festen Dielektriken 
nahe kommen, ganz ähnlichen Gesetzen wie die der Gase 
folgt'), so darf man wohl auch für feste Dielektrika voraus- 


1) Vgl. z.B. G.Jaffe, Ann. d. Phys. 28. S. 326. 1909. 
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setzen, daB zumindest ein erheblicher Prozentsatz der Wirkung 
äußerer radioaktiver Bestrahlung in der Abspaltung von Elek- 
tronen besteht. Man ist ferner auch, da die lonisation 
durch Becquerelstrahlen ein Atomvorgang ist, zu der Annahme 
berechtigt, daß die Mengen der ursprünglich von «-, £- bezw. 
y-Strahlen gebildeten Ionen für verschiedene Dielektrika in 
der Größenordnung übereinstimmen. Findet daher die Ioni- 
sation in einem Felde statt, das stark genug ist, die er- 
zeugten Elektronen bis zur StoBionisation zu beschleunigen, 
dann müßte ein Ionisationsstrom entstehen, der einem Viel- 
fachen der Ionenzahl entspricht, die durch die radioaktive 
Bestrahlung allein erzeugt wird. Sorgt man ferner dafür, daß 
die Ionisation sich nur auf eine dünne Schicht an einer Elek- 
trode beschränkt, so wäre ein Einfluß der Stromrichtung auf 
die Stromstärke zu erwarten; diese müßte bei kathodischer 
Ionisation größer sein als bei anodischer. 

Zur Überprüfung dieser Folgerungen erweist sich Glimmer 
wegen seiner hohen dielektrischen Festigkeit, die es gestattet, 
wesentlich höhere Feldstärken als bei Glas anzuwenden, und 
seiner geringen Eigenleitfähigkeit besonders geeignet. Das 
Leitvermögen von Glimmer erweist sich von der Feldstärke, 
wie bereits Poole gezeigt hat, in ganz ähnlicher Weise ab- 
hängig wie das von Glas. Der scheinbare Widerstand nimmt 
mit wachsender Feldstärke erheblich ab. Die Widerstands- 
abnahme läßt sich aber nicht für den ganzen verfügbaren 
Feldstärkenbereich durch eine Beziehung von der Form 
logo = A— BX darstellen. Die Kurven, die den spezifischen 
Widerstand in Abhängigkeit von der Feldstärke darstellen, 
weisen vielmehr eine schwache aber deutliche Krümmung auf, 
so zwar, daß für höhere Feldstärken der Widerstand langsamer 
abnimmt als für niedere. 

In den beigefügten Kurven sind einige Versuchsergebnisse 
mit verschiedenen Glimmersorten dargestellt; die Elektroden 
waren durch chemische Versilberung hergestellt. Man erkennt 
deutlich, daß für einen Feldstärkenbereich von 1 x 10° Volt/cm 
die Abweichungen der Kurven von einer Geraden unbedeutend 
sind. Das für Glas verfügbare Intervall übersteigt aber nur 
um weniges 0,5 x 10° Volt/cm und es ist daher erklärlich, daß 
bei diesem eine systematische Abweichung von der einfachen 
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Fig. 13. Abhängigkeit des spez. Widerstandes von Glimmer (2) von der 
Feldstärke bei steigender Spannung. Dicke: 0,035 mm. Temperatur: 23° 


oll 
4s 
Dem 


2 Fig. 14. Abhängigkeit des spez. Widerstandes von Glimmer (1) 
i von der Feldstärke bei fallender Spannung. 

Dicke: 0,0347 mm. Temperatur: 23° 
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Pooleschen Beziehung nicht festgestellt werden konnte. Um 
vergleichbare Resultate zu erhalten wurden die Kurven im 


Feldstärkenbereich 1 x 10° Volt/cm bis 2 x 10° Volt/cm durch 
0% 
ra 
7073 
3x0 2x10” Volt/cm 0 Sem 


Fig. 15. Abhängigkeit des spez. Widerstandes von Glimmer (M. Gl.) 
von der Feldstärke bei fallender Spannung. 
Dicke: 0,0353 mm. Temperatur: 23° 


Gerade ersetzt (gestrichelt gezeichnet) und die Konstanten dieser 
Geraden berechnet. Die erhaltenen Resultate zeigt Tab. 17. 


Tabelle 17 
Verschiedene Glimmersorten. Konstanten der Beziehung: logg = A — BX 


Exemplar | Dicke Temperatur | A B 
0,0347 mm 23° | 586 1,44 
0,0349 „ 23° 3,52 1,16 
M. Gl. ) 0,0353 ,, 23° 2,80 0,90 
AI) 0,04 „ 80° 5,08 1,02 
Poole A | 0,0173 mm 14° | 3,14 119 
Poole B | 0,0115 „ 13° | 59 1,18 


In die Tabelle sind auch die von Poole für zwei ver- 
schiedene Glimmersorten erhaltenen Resultate aufgenommen. 
(Poole berechnet allerdings seine Konstanten aus den Werten 
bei den tiefsten Feldstärken) Es ist nun auffallend, daß für 
Glimmersorten ganz verschiedener Herkunft die absoluten Werte 


1) Maschinenglimmer. 
2) Afrikanischer Glimmer. 
Annalen der Physik, IV. Folge. 
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der Leitfähigkeit, gemessen durch die Konstanten A, um Größen- 
ordnungen verschieden sind, daß aber die Konstanten B, also 
die durch die hohen Feldstärken bedingte Widerstandsabnahme, 
“ nicht stark variieren. Dabei ist zu beachten, daß die Versuche 
von Poole mit wesentlich dünneren Plättchen angestellt wurden, 
und trotzdem die Werte von B von den von mir gemessenen 
nicht erheblich abweichen. Es ist also auch bei Glimmer die 
Leitfähigkeitszunahme von der Lamellendicke nicht stark ab- 
hängig. Poole fand außerdem noch, daß die Größe B von der 
Temperatur nicht abhängt. Es scheint aber nicht ausgeschlossen, 
daß sich bei größeren Lamellendicken ähnlich wie bei den 
Gläsern eine Temperaturabhängigkeit wird feststellen lassen. 
So hat sich ja auch bei Glas 18859 ergeben, daß für die 
kleinsten Dicken B temperaturunabhängig ist, mit steigender 
Dicke aber immer mehr mit der Temperatur abnimmt. 

Die Glimmerlamellen (1) und ATI, die sich als die 
schlechtest leitenden erwiesen, wurden nun einer radioaktiven 
Bestrahlung ausgesetzt. Der afrikanische Glimmer war bei 
Zimmertemperatur so schlecht leitend, daß mit der erreichbaren 
Meßgenauigkeit die Aufnahme einer Charakteristik nicht 
möglich war. Auch bei einer Temperatur von 80°C war die 
Leitfähigkeit in einem Felde von 1,5-10® Volt/cm nur dreifach 
so groß wie bei 18°. Es wäre daher möglich, daß die Leit- 
fähigkeit bei Zimmertemperatur mit der Eigenleitfähigkeit des 
Glimmers nichts zu tun hat. 

Die Glimmerplättchen waren mit Elektroden aus einem 
homogenen dichten Silberniederschlag belegt worden. Der 
Elektrodendurchmesser betrug 2 cm. Bei Glimmer 1 war über 
die Elektroden ein 8 „ starker Stanniolkreis geklebt; dieser 
fehlte bei Glimmer AIL. Die Ionisationsversuche wurden nun 
in der Weise angestellt, daß auf ein Stanniolscheibchen von 
1 cm Durchmesser nach der Kondensationsmethode von 
H. Pettersson!) Ra-Emanation durch Kühlung mit flüssiger 
Luft niedergeschlagen, nach Herstellung des Gleichgewichts die 
Emanation abgedampft und der Gehalt des Niederschlages an 
RaC durch Messung der y-Strahlung bestimmt wurde.”) Das 


1) H. Pettersson, Wiener Berichte 132. S. 55. 1923. 


2) Für die Herstellung der ce bin ich Hrn. M. Kindinger 
zu Dank verpflichtet. el 
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aktivierte Scheibchen wurde nun auf die untere Elektrode des 
Glimmers angepreßt, dieser in den Apparat eingelegt und mit 
Paraffinöl überschichtet. Dadurch wurde eine Ionisation der 
Luft durch «-Strahlen ausgeschlossen. Da schließlich der 
Versuchsapparat aus dickem Hartgummi bestand, so hätte auch 
eine Ionisation der Luft nicht zu einem störenden Ionisations- 
strom Anlaß geben können. 


Mit Glimmer 1 wurden zwei Versuche bei einer Spannung 
von 6000 Volt, Feldstärke 1,7-10° Volt/cm ausgeführt, wobei 
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Fig. 16. lIonisationsstrom in Glimmer (1), erzeugt durch radioaktive 
Bestrahlung. Die © zeigen den Abfall von RaC 


die Ausgangsstärke des Präparats beidemal 60 Millicurie betrug 
und die aktive Elektrode positiv war. Die Versuchsergebnisse 
stimmen untereinander überein und sind durch Fig. 16 dar- 
gestellt. 

Glimmer AII wurde mit einer Präparatstärke von 30 Mili- 
curie bei positiver aktiver Elektrode (Fig. 16), ferner mit 
Präparatstärken von 11,1 (Fig. 17) und 75 Millicurie (Fig. 18) 
bei negativer aktiver Elektrode untersucht, wobei die angelegte 
Spannung stets 6000 Volt, die Feldstärke daher 1,5-10° Volt/cm 
betrug. Bei den ersten zwei Versuchen mit Glimmer AII war 
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das aktivierte Stanniolscheibchen unmittelbar auf den Silber- 
niederschlag aufgedriickt, bei dem letzten dagegen unter Ver- 
wendung einer Stanniolzwischenlage von 8 u Stärke. Dies ge- 
schah, um zu prüfen, welche Strahlenart für die Ionisation im 
Glimmer verantwortlich ist. Während die #- und y-Strahlen 
durch 8 „ Stanniol nicht merklich geschwächt werden, setzt 
dieses die Intensität der «-Strahlen ganz erheblich herab. Die 
Figg. 17, 18, 19 zeigen den bei den Versuchen erhaltenen 
Ionisationseffekt. 


Q 

| — 2 
> 20 30 40 50 60 M 80 90 100 N 
Minuten 


Fig. 17. Ionisationsstrom in Glimmer ATI. Positive Elektroden aktiv. 
ly Die O zeigen den Abfall von RaC 


Es sind die Überschüsse des Ionisationsstromes über den 
normalen Leitungsstrom als Funktion der Zeit nach Anlegen 
der Spannung eingetragen. Man sieht, daß der Ionisations- 
strom gemäß dem Absterben des Präparates allmählich ab- 
klingt. Ist die Stärke des lonisationsstromes durch die 
Aktivität des Präparates an RaC zur selben Zeit bedingt, dann 
muß die Abfallskurve des Ionisationsstromes mit der des RaC 
übereinstimmen, die beiden Kurven müßten sich in ihrem 
ganzen Verlaufe decken, wenn man die Ordinaten für einen 
einzigen Zeitpunkt gleich macht. Die in die Figuren ein- 
gezeichneten Kreise zeigen die Abfallskurve von RaC, wenn 
man zurzeit ¢ = 30 Minuten nach Anlegen der Spannung die 
Ordinate mit der experimentell gefundenen zusammenfallen 
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läßt. Es zeigt sich bei fast allen Versuchen, daß die experimen- 
telle Kurve zuerst wesentlich über der theoretischen liegt, nach 
längerer Zeit aber, wenn auch in geringerem Maße, das Gegen- 
teil der Fall ist. Diese Abweichungen können verschiedene 
Ursachen haben. Die Messungen wurden 20 Minuten nach 
Entemanierung des radioaktiven Präparates begonnen. Das 
nA war also schon zum größten Teil zerfallen und man hat 
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Fig. 18. Ionisationsstrom in Glimmer A II. 
Negative Elektrode aktiv. 
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Fig. 19. Ionisationsstrom in Glimmer AII. Negative 
Elektrode aktiv. Die © zeigen den Abfall von RaC 


im wesentlichen nur die Strahlung von Ra C und RaB zu be- 
ricksichtigen. RaB stirbt aber rascher ab als RaC. Haben 
also die von RaB ausgesandten Strahlen gleichfalls Einfluß 
auf die Leitfähigkeit, dann muß der Ionisationsstrom rascher 
abfallen, als es dem Absterben von RaC entspricht. Was aber 
speziell die große Abweichung zu Beginn der Messung betrifft, 
so ist zu beachten, daß auch ohne äußere Ionisatoren der 
Leitungsstrom durch den Glimmer zu Beginn des Einwirkens 
einer äußeren Spannung infolge Rückstandsbildung bzw. Aus- 
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bildung einer Raumladung wesentlich größer ist, als der sich 
nach etwa 5 Minuten einstellende konstante Dauerstrom. Ferner 
haben sich im Glimmer bereits vor Anlegen der Spannung in- 
folge der radioaktiven Bestrahlung Ionen angesammelt, die 
eine Vergrößerung des Stromes zu Beginn hervorrufen. Bei 
Berücksichtigung dieser Umstände, die alle im gleichen Sinne 
wirken, rascherer Abfall des Ionisationsstromes als es dem 
Absterben von RaC entspricht, kann wohl die Übereinstimmung 
der experimentellen Kurve mit der theoretischen als hinreichend 
betrachtet werden. 

Um nun die Frage beantworten zu können, in welchem 
Verhältnis die Zahl der durch die radioaktive Bestrahlung ur- 
sprünglich erzeugten Ionen zu der Anzahl der Ionen steht, 
die durch das äußere Feld an die Elektroden geführt werden, 
müssen wir eine Reihe von vereinfachenden Annahmen treffen. 
Wir setzen für die Absorption der ß- und y-Strahlen im 
Glimmer ein exponentielles Absorptionsgesetz voraus und 
nehmen die Absorptionskoeffizienten, die für Glimmer nicht 
durchgehend bestimmt sind, als gleich den für Aluminium ge- 
messenen Werten an. Dies scheint erlaubt, da die spezifischen 
Gewichte von Glimmer und Aluminium nahe übereinstimmen. 
Zur Berechnung der ionisierenden Wirkung der «-Strahlen 
ziehen wir die Geigersche Beziehung für die Ionisierungs- 
stärke (Zahl der pro cm erzeugten Ionenpaare) heran: 

q = const(R — 
wobei # die Reichweite und x den bereits zurückgelegten Weg 
bedeutet. Auf diese Weise berechnen wir die Schwächung der 
«-Strahlenionisation durch verschiedene Stanniolzwischenlagen. 
Als wichtigste Voraussetzung aber führen wir ein, daß die in 
einem festen Dielektrikum bestimmter Dicke durch radioaktive 
Bestrahlung erzeugte Ionenzahl mit der in einer Luftschicht 
erzeugten übereinstimmt, in der die Strahlung dieselbe 
Schwächung erfährt, wie im Dielektrikum.') Es ist klar, daß 
man mit all diesen Annahmen nur eine grobe Näherung er- 


1) Es soll die erzeugte Ionenzahl für verschiedene Dielektrika 
größenorduungsmäßig übereinstimmen und proportional der absorbierten 
Energie sein, unabhängig von der Frequenz der y Strahlen bzw. der 
Geschwindigkeit der «- und #-Strahlen. Siehe hierzu: K. Kulenkampf, 
Ann. d. Phys. 79. S. 97 und 80. S. 261. 1926. 
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halten kann, andererseits kann man erwarten, wenigstens die 
richtige Größenordnung zu treffen. 

Die Gesamtionenzahlen, die in Luft von den /- und 
y-Strahlen des RaB und Ra C im Gleichgewicht mit 1g Radium 
gebildet werden, sind von H. G. Moseley und H. Robinson!) 
angegeben. Die Verteilung auf die einzelnen Strahlengattungen 
ist nach J. Szmidt?) für die y-Strahlen möglich. Die relativen 
Ionisationen der 3-Strahlen ergeben sich aus den Angaben von 
Moseley und Robinson!) über die Anzahl der ausgesandten 
f-Partikeln und den Werten, die Moseley’) für die Abhängig- 
keit der Ionisierungsstärke der ß-Strahlen von ihrem Ab- 
sorptionskoeffizienten in Aluminium angibt.*) 

Wir setzen nun die Ionenzahl, die durch die #- und 
y-Strahlen im Glimmer erzeugt wird, proportional dem Bruch- 
teil der Strahlung, der im Glimmer absorbiert wird. Da die 
Strahlung nach allen Richtungen gleichmäßig erfolgt, müssen 


wir die Werte der Exponentialfunktion: eine 


berechnen, wobei u der Absorptionskoeffizient und x die Dicke der 
Glimmerplatte ist, und erhalten so die Zahl der Ionenpaare, 
die bei den gemachten Annahmen primär im Glimmer erzeugt 
werden. Dabei können wir die Dicke der zwischen Präparat 
und Glimmer befindlichen Stanniolzwischenlage vernachlässigen. 

Um die Ionisation durch die «-Strahlen des RaC be- 
rechnen zu können, müssen wir vor allem berücksichtigen, daß 
bei einigen Versuchen zwischen Glimmer und Präparat nur 
eine dünne Silberschicht von höchstens 24 Stärke sich befand, 
bei den anderen Versuchen aber außerdem noch eine Stanniol- 
zwischenlage von etwa 8u. Zur Berechnung der im Glimmer 
erfolgenden Ionisation verwenden wir folgende Daten: Die Ge- 
samtzahl der «-Strahlen, die von der mit 1g Radium im 


1) H.G. Moseley u. H. Robinson, Phil. Mag. 28. S. 927. 1914. 

2) J. Szmidt, Phil. Mag. 28. S. 527. 1914. 

3) H. G. Moseley, Proc. Royal Soc. London 87. S. 245. 1912. 

4) Bei der Berechnung ist die Wirkung der weichsten §-Strahlen 
von Ra B mit u = 890 em”! und den weichen y-Strahlen von RaB und 
Ra C, u (Aluminium) = 230 bzw. 40 vernachlässigt. 
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Gleichgewicht stehenden Menge Ra C (1 Curie) ausgesandt wird, 
ist nach Lawson und Hess!) gleich 3,72 . 10°, die Zahl der 
von einem «-Teilchen von RaC in Luft erzeugten Ionenpaare 
2,37 105.2) Die Reichweite in Luft bei 15° beträgt 6,94 cm. 
Das Luftäquivalent von Zinn ist nach Michl?) 0,220 cm für 
1u Zinn, fir Glimmer nach Lawson und Hess‘) 0,196 cm. 
Die Schwächung der Ionisation durch die Stanniolzwischen- 
lage berechnen wir folgendermaßen: 
Von der punktförmigen Strahlen- 
DIN quelle P werde eine Platte von der 
Dicke d aus einem Material, in dem 
die -Strahlen eine Reichweite R haben, 
nach allen Richtungen durchstrahlt. 
Alle Strahlen, die unter einem Winkel 
%, der größer ist als arc cos d/R, einfallen, verlaufen voll- 
ständig in der Platte, die übrigen durchdringen sie und können 
außerhalb ionisierende Wirkung hervorbringen. Ist y der Weg, 
den ein «-Strahl in der Platte (Stanniol), daher R —y der 
Weg?), den er außerhalb (Glimmer) zurücklegt, dann ist die Zahl 
der von einem «-Teilchen im Glimmer gebildeten Ionenpaare 
nach der Geigerschen Beziehung 
R 


y 
wobei A, = 4 -const. Werden insgesamt N«-Teilchen nach 


allen Richtungen von P ausgesandt, also N/2 nach oben, so 
ergibt sich daher die Gesamtionisation J, die durch die 
Strahlung, welche die Platte passiert, erzeugt wird, durch die 
Integration: 


Ja 
0 


arc cos d/R 


= sin 9. a9 |y - 


1) R.W.Lawson und V. Hess, Wiener Berichte 117. S. 458. 1918. 
2) St. Meyer und E. Schweidler, Radioaktivität S. 490. 1916. 
3) W. Michl, Wiener Berichte 120. S. 663. 1911. 
4) R. W. Lewsen und V. Hess, Wiener Berichte 117. S. 943. 1918. 
5) Bzw. dessen Äquivalent. 
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Durch die Einführung der Variablen W mittels der Gleichung: 
d 


=R-W® 


wobei a® für R gesetzt wurde. Die Auswertung u. RE 
ergibt schließlich: 


_ kN 1 (a — u)? 
2u+a 
arc — — arctg Ten + we) 
Vi 


3 3 
worin a= jE und «= VR —d = Ya? — d bedeutet. 

Da nach der Geigerschen Beziehung die Gesamtzahl 
der von einem o-Teilchen gebildeten Ionen gleich ist k, R*s 
und diese für RaC 2,37.105 beträgt, so wird A, für Luft 
6,76. 10%, für Stanniol daher wegen der geringeren Reichweite 
1,10-17%. Während ohne Stanniolzwischenlage 50 Proz. der 
Ionisationswirkung der «-Strahlen im Glimmer erfolgen sollte, 
wird diese durch Folien von den Dicken 1, 2, 8, 10, 20 u 
auf bzw. 44, 40,5 24, 20, 6 Proz. herabgesetzt. 

Als Ergebnis dieser Überlegungen erhalten wir für den 
gesamten lonisationsstrom (gemessen in Ampere), der durch 
die Strahlen des aktiven Niederschlages von Radium (ohne Ra A) 
im Falle der Sättigung nach unseren Annahmen im Glimmer 
erzeugt werden sollte, für 1 Millicurie (Gleichgewichtsmenge 

zu einem Milligramm Radium) die Werte der folgenden Tabelle. 


Sättigungsströme, bezogen auf 1 Millicurie 


Dicke RaB RaC 
8 | a | 8 | Y 


0,035 | 1,47-10-8A. | 1,13-10-1°A.| 0,7-10=° A. | 1,16-10—8A. | 2,7-10-1° A. 
0,040 }1,57-10-*,, |1,17-10—-™ ,, | 0,7-10-* ,, | 1,29-10-*,, | 3,6-10—"° ,, 


Der Ionisationsstrom der «-Strahlen soll weiter durch 
Stanniolfolien in der früher angegebenen Weise geschwächt 


| als 
| 
| 
| 
5 
a 
) 
Wi 
ry 
cal 


74 H. Schiller 


werden, während die Schwächung der durchdringenden Strahlung 
zu vernachlässigen ist. 

In der untenstehenden Tabelle sind die Beträge des 
Ionisationsstromes bei den verschiedenen Versuchen 30 Min. 
nach Anlegen der äußeren Spannung, 50 Min. nachdem die 
Emanation entfernt wurde, bezogen auf ein Millicurie Ausgangs- 
aktivität, daneben die berechneten Sättigungsströme unter Be- 
rücksichtigung des mittlerweile erfolgten Abfalls der Aktivität 
von RaB auf 31 Proz., von RaC auf 60 Proz. angegeben. 


Tabelle 19 
Stanniol- | omstirke Sättigungsströme (ber.) 
| 8 zwischen- | 

EB 28 lage | (beob.) 

1 1 10m |5,5 -107A.| 1,68-10—7A. | 1,15-10-8A. | A. 
2 | AIL 2u |8,5 -107,, | 3,69-10-7 ,, | 1,26-10- „ |2,56-10— „ 
3 | 2u ,, | 1,26-10-8 ,, |2,56-10—" 
4 ‚AI | 10m [1,1 -10-,, | 1,68-10-7,, | 1,26-107° „ |2,56-10- „ 


Der Tabelle entnehmen wir, daB der im Glimmer 1 bei einer 
Feldstärke von 1,7-10° Volt/cm gemessene Ionisationsstrom 
nur einen ganz geringen Bruchteil des berechneten Sättigungs- 
stromes beträgt und zwar werden höchstens 0,033 Proz., der 
durch die «-Strahlen allein erzeugten Ionen 0,480 Proz. der 
durch die ß-Strahlen bzw. 28 Proz. der durch die y-Strahlen 
erzeugten Ionen durch das Feld an die Elektroden geführt. 
Bei den Versuchen war die Anode aktiv. 

Der erste Versuch mit Glimmer AII wurde gleichfalls 
mit aktiver Anode, die letzten beiden mit aktiver Kathode 
ausgeführt; obwohl bei aktiver Anode die «-Strahlen die 
Kathode überhaupt nicht erreichen, bei aktiver Kathode da- 
gegen bereits ein erheblicher Bruchteil der «-Strahlenionisation 
in nächster Nähe der Kathode erfolgt, stimmen die gemessenen 
Ionisationsströme überein; der Abweichung von 10 Proz. können 
wir wegen der vorhandenen Fehlerquellen kein Gewicht bei- 
legen. Der vierte Versuch zeigt einen wesentlich geringeren 
Ionisationstrom; hier mußten aber die Becquerelstrahlen außer 
der Silberschicht (die wir äquivalent zu 2u Stanniol an- 
genommen haben) noch 8 u Zinnfolie passieren. Wir sehen, 
daß der gemessene Ionisationsstrom sogar noch stärker ge- 
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schwächt wird, als wir es durch Anwendung der Geigerschen 
Beziehung auf die Absorption der «-Strahlen in Zinnfolie be- 
rechnet haben. Der Versuch zeigt also, daß die beobachteten 
Ionisationsströme in Glimmer im wesentlichen auf die «- 
Bestrahlung zurückzuführen sind, und zwar war bei Glimmer A II 
der Ionisationsstrom etwa 5mal kleiner als bei Glimmer 1. 
Dazu ist zu bemerken, daß die scheinbare Leitfähigkeit von 
Glimmer AII bei einer Feldstärke von 1,5 - 10° Volt/cm etwa 
10 mal kleiner ist als die von Glimmer 1 bei einer Feldstärke 
vom 1,7-10° Volt/cm, daß ferner die Leitfähigkeit von 


—_ Glimmer AII bei der verwendeten Feldstärke etwa 40fach, 
die von Glimmer 1 etwa 250mal so groß ist als bei niederen 
Feldstärken. 

Die vorliegenden Versuche ergeben also eine deutliche 

A Beeinflussung der Leitfähigkeit von Glimmer durch starke 


E radioaktive Präparate; die Leitfähigkeitserhöhung ist von der 
” Stromrichtung unabhängig. Ferner ergibt sich, daß in der 
komplexen Strahlung von RaB und RaC in der verwendeten 
Anordnung vor allem die «-Strahlen wirksam sind. Der be- 
achtete Ionisationsstrom in einem Felde von 1,5—1,7- 10° 
Volt/cm ist größenordnungsmäßig etwa 10° — 10*mal kleiner als 
der Sättigungsstrom in Luft. Über die Wirkung der ß- und 
y-Strahlen läßt sich nach dem Versuche nur sagen, daß auch 
diese im Vergleiche zu der Ionisation in Luft jedenfalls sehr 
klein ist, quantitative Angaben lassen sich aber nicht machen. 

Für die Ionisationswirkung von «-Strahlen in festen Di- 
elektriken hat Greinacher!) bei Feldstärken bis etwa 
10° Volt/cm festgestellt, daß diese viele millionenmal schwächer 
sei als in Luft. Dies läßt sich nach der von G. Jaffé?) aus- 
gearbeiteten Theorie der „Ionisation in Kolonnen“ durch die 
geringe Ionenbeweglichkeit und die rasche Wiedervereinigung 
der in einer „Kolonne“ längs der Bahn des «-Strahls im festen 
Dielektrikum gebildeten Ionen erklären. Nach den Angaben 
von Greinacher kommt erst auf etwa 10—100 «-Teilchen 
ein Ion, das an die Elektroden geführt wird. Die von mir 
beobachtete Ionisation ist zwar auch klein, aber doch um 


1) H. Greinacher, Le Radium 6. S. 291. 1909. N 
2) G. Jaffé, Ann. d. Phys. 42. S. 303. 1913. 
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Größenordnungen stärker als bei Greinacher. So gelangen 
bei Glimmer 1 pro «-Teilchen etwa 80 (einwertige) Ionen, bei 
Glimmer AII etwa 16 Ionen an die Elektroden. Dafür kann 
einerseits die wesentlich höhere Feldstärke verantwortlich sein, 
indem dadurch mehr Ionen der „anfänglichen Wiedervereinigung“ 
entrissen werden. Anderseits muß man auch annehmen, daß 
dieselben Ursachen, die die Erhöhung der Eigenleitfähigkeit 
von Dielektriken bei hohen Feldstärken bedingen, auch die 
Wirkung der durch radioaktive Bestrahlung erzeugten Ionen 
entsprechend verstärken. 

Daß aber die durch Bestrahlung erzeugten Elektronen 
und Ionen im Innern des Dielektrikums durch Stoß neue 
Elektronen bilden, müssen wir nach den vorliegenden Ver- 
suchen ausschließen. 

Der gemessene Ionisationsstrom beträgt nur einen ganz 
geringen Bruchteil des Sättigungsstromes. Nehmen wir über- 
dies noch Stoßionisation an, dann müßten wir die Zahl der 
der anfänglichen Wiedervereinigung entrissenen Ionen noch 
weiter reduzieren und sie erst nachher wieder durch Stoß neue 
Elektronen und Ionen erzeugen lassen. Ein solcher Vorgang 
hat kaum viel Wahrscheinlichkeit für sich. Ganz unvereinbar 
mit der Annahme der StoBionisation ist aber die Unabhängig- 
keit des gemessenen Stromes von der Stromrichtung. Denn 
da die Dicke des Glimmers 0,04 mm betrug, in einer Schicht- 
dicke von 0,02 mm aber bereits etwa 90 Proz. der Gesamt- 
wirkung der «-Strahlen erfolgt, so wäre bei aktiver Kathode 
ein wesentlich größerer Effekt zu erwarten gewesen. Es bliebe 
noch der Ausweg, die Stoßionisation im Innern des Dielektrikums 
auszuschließen und sie nur in nächster Nähe der Elektroden 
anzunehmen. Dies könnte auch aus dem Grunde wahrschein- 
lich erscheinen, weil man an den Elektroden eine erhebliche 
Feldverstärkung annehmen darf. Wegen der Unabhängigkeit 
des Stromes von der Richtung müßte man das Feld an der 
Anode verantwortlich machen, weil ja bei aktiver Anode über- 
haupt keine «-Strahlen bis zur Kathode gelangen. Dann wäre 
aber wiederum bei aktiver Anode ein größerer Strom zu er- 
warten als bei aktiver Kathode, da das starke Feld auch mehr 
Ionen der anfänglichen Wiedervereinigung entreißen müßte. 
Es scheint also kein Anhaltspunkt gegeben, daß bei mittleren 
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Feldstärken von der Größenordnung 10° Volt/cm im Glimmer 
und wahrscheinlich auch in anderen festen Dielektriken StoB- 
ionisation auftritt, und man wird nach anderen Gründen für 
die Leitfähigkeitszunahme in festen Dielektriken bei hohen 
Feldstärken suchen müssen. 


4 IIL Versuche mit Gips 


Aus einem klaren durchsichtigen Gipskristall, Fundort 
Sizilien, wurden dünne planparallele Plättchen abgespalten 
und mit Stanniolelektroden belegt, die mit sehr verdünnter 
Gummilösung angeklebt wurden. Eine Versilberung ist wegen 
der Löslichkeit von Gips unmöglich. Die Dicke der Plättchen 
variierte von etwa 0,15—0,30 mm. Wegen der sehr geringen 
Leitfähigkeit wurden die Versuche bei 90° C ausgeführt. Die 
mittlere Feldstärke konnte nicht über höchstens 3 - 10° Volt/cm 
gesteigert werden, da sonst die Plättchen durchschlagen wurden. 
Auch bei tiefen Feldstärken ereignete sich häufig ein Durch- 
schlag. Der Durchschlag erfolgte dabei nicht plötzlich, sondern 
bei Annäherung an die Durchbruchsspannung trat bei konstanter 
Spannung ein spontanes unaufhörliches Ansteigen des Leitungs- 
stromes ein, das immer rascher vor sich ging, bis schließlich 
der Durchbruch erfolgte. Durch rechtzeitiges Abschalten der 
Spannung konnte der Durchschlag verhindert werden. Es war 
dann aber auch bei niederen Feldstärken die Leitfähigkeit 
ganz wesentlich höher als früher, allerdings nur dann, wenn 
man den Strom in derselben Richtung wie bei der hohen 
Spannung durchschickte. Wurde die Stromrichtung kommutiert, 
dann ergaben sich wieder die ursprünglichen Werte der Leit- 
fähigkeit. Dasselbe trat auch ein, wenn man den Strom bei 
hoher Spannung eine Zeitlang anwachen ließ und dann dieselbe 
Spannung in entgegengesetzter Richtung anlegte. Dann ging 
anfänglich wieder ein verhältnismäßig kleiner Strom durch, 
der erst allmählich neuerlich anzusteigen begann. Die auf 
diese Weise erreichbaren Ventilwirkungen waren noch wesent- 
lich stärker als bei Glas 16888, sie erschwerten daher er- 
heblich die Messung. Es läßt sich aber doch neben dieser, 
wenn man so sagen will, irrevisiblen Leitfähigkeitserhöhung 
bei hohen Feldstärken eine „reversible“, ähnlich wie bei den 
früher untersuchten Materialien feststellen; der Leitungsstrom 
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war nämlich auch dann nach Anlegung einer höheren Spannung 
wesentlich größer als es dem Ohmschen Gesetz entsprechen 
würde, wenn noch keine spontane Steigerung der Stromes mit 
der Zeit eingetreten war. Die Leitfähigkeit steigt dabei bei 
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Fig. 21. Abhängigkeit des spez. Widerstandes von der Feldstärke 
bei einem Gipskristall. Dicke: 0,196 mm. Temperatur: 90° 
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Fig. 22. Abhängigkeit des spez. Widerstandes von der Feldstärke 
bei einem Gipskristall. Dicke: 0,186 mm. Temperatur: 90° 


allen Versuchen viel rascher an als bei Glas und Glimmer. 
Einige Versuchsergebnisse lassen sich ziemlich gut durch die 
Poolesche Beziehung wiedergeben, so der durch Fig. 21 
dargestellte. 
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Immer aber findet man, daß die scheinbare Leitfähigkeit 


=(Oe, Untersuchungen über die Blektrizitätsleitung usw. 79 
mit wachsender Feldstärke zunimmt. Wegen des eigenartigen 7 
Verhaltens des Materiales — schon von Curie’) wurde das Ver- 
halten von Gips bei Stromdurchgang als ,,bizarr“ bezeichnet, — on 
können aber die bisherigen Versuche nur als vorläufige be- 


trachtet werden. 


Diskussion der Versuchsergebnisse 


Die mitgeteilten Versuche haben im wesentlichen folgen- 
des ergeben: Sämtliche untersuchten festen Dielektrika und 
zwar Glas, Glimmer und Gips, ferner die von Poole außer- 
dem noch untersuchten organischen Dielektrika Schellack und 
Celluloid und der von A. Gabler?) untersuchte Idonit zeigen 
bei hohen Spannungen eine erhebliche Zunahme der Leit- 
fähigkeit, die sich in ihrer Abhängigkeit von der mittleren 
Feldstärke (Spannung, Plattendicke) in einem weiten Bereiche 
gut durch die von Poole aufgestellte Beziehung: ‘Le, 


A= A,e* 
darstellen läßt, wobei X die Feldstirke, A, und # Konstanten 


bedeuten. °) 

Hierbei ist auffallend, daß für verschiedene Glas- und 
Glimmersorten zwar die Werte A, um viele Größenordnungen 
verschieden sind, die Größen # aber nur verhältnismäßig wenig, 
etwa zwischen 1/loge und 1,5/loge variieren (wobei die Feld- 
stärke in 10° Volt/cm gemessen ist) Für die anorganischen 
Dielektrika kann dabei bei niederen Feldstärken mit ziemlicher 
Sicherheit rein elektrolytische Leitung angenommen werden 
und auch bei den organischen Substanzen wird man diese 
wohl voraussetzen dürfen. 

Die Poolesche Beziehung stellt zwar für einen Feld- 
stärkenbereich bis zu 10° Volt/cm eine gute Näherung dar, 
bei Glimmer aber, bei dem allein die Feldstärke über wesent- 


1) J. Curie, Ann. chim. Physique 18. S. 203. 1889. 
2) A. Gabler, Archiv f. Elektrot. 14. S. 406. 1925. 
3) Für Hartgummi gilt allerdings nach Gabler ein wesentlich 
anderes Gesetz, hier sind aber die Erscheinungen nicht reversibel, da 
der Strom bei fallender Spannung wesentlich höhere Werte annimmt, 
als bei steigender. Man hat es also offenbar mit einer dauernden Ver- 
änderung infolge der Einwirkung der äußeren Spannung zu tun. 
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liche gréBere Intervalle ausgedehnt werden konnte, zeigen sich 
systematische Abweichungen. Man wird daher vermuten 
können, daß die Exponentialabhängigkeit zwar eine Ursache 
der Leitfähigkeitserhöhung richtig erfaßt, daß daneben aber 
auch andere Umstände für das Verhalten bei hohen Feld- 
stärken maßgebend sind. Die Leitfähigkeitszunahme ist bei 
Glas nicht nur von der mittleren Feldstärke allein abhängig, 
sie zeigt vielmehr eine wenn auch nicht sehr erhebliche Ab- 
hängigkeit von der Plattendicke, und zwar ist sie bei der 
größeren Plattenstärke kleiner. Die übrigen Dielektrika wurden 
in dieser Richtung nicht systematisch untersucht, beim Ver- 
gleiche der Versuche von Poole mit Glimmer mit den von 
mir durchgeführten ergibt sich aber, daß auch hier die Ab- 
hängigkeit von der Plattendicke keine große ist. 

Die Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit läßt sich 
bei Glas auch bei hohen Feldstärken durch die Beziehung 


von Rasch und Hinrichsen: oe 


gut darstellen, wobei aber nicht nur A,, sondern auch 9’ von 
der angewandten Feldstärke abhängig ist. Es zeigt sich, daß 
6’ im allgemeinen mit wachsender Feldstärke abnimmt, bei 
höherer Temperatur also die Leitfähigkeit sich weniger stark 
mit der Feldstärke ändert. Zu einer formelmäßigen Dar- 
stellung der Feldstärkenabhängigkeit der Konstanten A, und /’ 
reichen aber die vorliegenden Versuche nicht aus; es scheint 
aber auch hier die Plattendicke eine Rolle zu spielen, und zwar 
in dem Sinne, daß bei gleichem Verhältnis von Spannung/ 
Dicke #° mit steigender Temperatur stärker abnimmt. Für 
Glimmer wurde von Poole’) eine andere Art des Zusammen- 
hangs der Leitfähigkeit mit der Temperatur festgestellt, er 
fand, daß sich Feldstärken- und Temperaturabhängigkeit in 
der Beziehung A = A,e’*“T" vereinigen lassen. Eine solche 
Darstellung scheint aber für die übrigen Dielektriken nicht 
hinreichend. 

Bei einer Glassorte trat ferner nach längerem Strom- 
durchgang eine deutliche Ventilwirkung auf, deren Sinn von 
1) Phil. Mag. 34. S. 195. 1917. 
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dem angewandten Elektrodenmaterial abhing. Ähnliche Er- 
scheinungen zeigten sich auch bei Gips. 


81 


Als eine andere charakteristische Eigentümlichkeit ist das 
Auftreten von hohen Gegenspannungen zu erwähnen, die von 
Joffé a.a.O., Gudden und Pohl?) an Kristallen, von mir 
an Glas festgestellt wurde (bei Glimmer ist der Nachweis 
wegen der geringen Leitfähigkeit unsicher, aber auch hier er- 
geben sich Hinweise), und die durch die Ausbildung von Raum- 
ladungen an den Elektroden zu erklären sind. Dadurch wird 
das Feld an den Elektroden verstärkt, im Innern des Di- 


elektrikums dagegen herabgesetzt. 


Es zeigen sich also eine ganze Reihe von Eigentümlich- 
keiten, deren Zusammenhang sicher sehr verwickelt ist, und 
man kann bei der Lückenhaftigkeit des bis jetzt vorliegenden 
Versuchsmaterials nicht erwarten, schon jetzt eine vollständig 


befriedigende Erklärung für alle Beobachtungen zu finden, 


Die Versuche ergeben aber doch schon einige Hinweise, 
in welcher Richtung eine Deutung der beobachteten Er- 
scheinungen zu suchen sein wird, und sie ermöglichen es auch, 
einige der bis jetzt geäußerten Vermutungen als unzureichend 


auszuschließen. 


Vor allem hat sich bei sämtlichen Versuchen ergeben, 
daß die Leitfähigkeit bei hohen Feldstärken proportional der 
Leitfähigkeit des Materials bei niederen Feldstärken ist, daß 
also nur eine Darstellung der eee * von der mittleren 


Feldstärke in der Form: 
A= A, x f(X) 
den Tatsachen gerecht werden kann, ein a 
A= A, + f(%) 


aber unzulässig ist. Wenn sich nämlich bei zwei verschiedenen 
Glimmersorten die Leitfähigkeiten bei niederen Feldstärken 
etwa so wie 1:1000 verhalten, so wird dieses Verhältnis auch 
näherungsweise bei Feldstärken bestehen, bei denen die Leit- 
fähigkeit auf den tausendfachen Betrag der Ausgangsleitfähig- 


keit angestiegen ist. 


In ähnlicher Weise kann durch Tempe- 


raturerhöhung die Leitfähigkeit eines Materials ganz erheblich 


1) Vgl. z.B. B. Gudden, Ergebnisse der + eaten Naturwissen- 


schaften Bd. III. S. 116. 1924. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 81. 
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vergrößert werden, das Verhältnis der Leitfähigkeiten bei ver- 
schiedenen Temperaturen ist aber für Glimmer nach Poole 
von der Feldstärke völlig unabhängig und auch für Glas ergab 
sich nur eine geringe Abhängigkeit. 

Eine Theorie also, die die Leitfähigkeitserhöhung auf die 
Bildung von neuen Elektrizitätsträgern im Dielektrikum durch 
das hohe Feld zurückführt, muß diese Erzeugung in Zusammen- 
hang bringen mit den auch bei normalen Verhältnissen vor- 
handenen Ionen, da ja die Leitfähigkeit bei niederen Feld- 
stärken im wesentlichen elektrolytisch ist. Es wurden nun 
bisher zwei Vermutungen geäußert, die die Leitfähigkeits- 
erhöhung auf Abspaltung von Elektronen durch das hohe Feld 
zurückzuführen versuchten. Schon in seiner Arbeit aus dem 
Jahre 1916 diskutierte Poole die Annahme, daß im Di- 
elektrikum zwar nicht ganz freie aber doch nur schwach ge- 
bundene Elektronen vorhanden seien. Von dem Felde würden 
nun alle Elektronen in Freiheit gesetzt, die auf einer Distanz 
von atomarer Größenordnung so viel Energie durch das Feld 
gewinnen könnten, als zur Ablösung aus dem Atomverband 
genügt. Poole nahm nun weiter für die Verteilung der Elek- 
tronengeschwindigkeiten das Maxwellsche Verteilungsgesetz 
an und würde auf diese Weise eine exponentielle Abhängig- 
keit des Stromes von der mittleren Feldstärke erhalten. Die 
Annahme einer Maxwellschen Verteilung hätte aber eine starke 
Temperaturabhängigkeit der Konstanten 8 in der Beziehung: 

A = A,ef* 
zur Folge gehabt. Diese Folgerung bestätigte sich aber nicht 
und Poole verwarf daher in einer späteren Arbeit seine Hypo- 
these, ohne dafiir eine neue aufzustellen. Da aber die An- 
nahme einer Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung von 
gebundenen Elektronen unwahrscheinlich ist, so wäre aus der 
Nichtbestätigung der Temperaturabhängigkeit von / allein nicht 
auf die Unzulässigkeit der ersten Voraussetzung von Poole 
zu schließen. Es scheint aber kein Weg ersichtlich, wie auf 
Grund dieser Annahme die Proportionalität mit der elektroly- 
tischen Leitfähigkeit erklärt werden könnte, und sie ist daher 
wie jede andere Annalıme, die mit der unmittelbaren Auf- 
spaltung von Atomen arbeitet, die bei niederen Feldstärken 
am Stromdurchgang nicht beteiligt sind, auszuschließen. 
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Auf einen anderen Erklärungsversuch haben wir schon 
früher hingewiesen. Es ist die Annahme eine Stoßionisation 
im Innern des festen Dielektrikums von Günther-Schulze.!) 
Dabei wäre das Vorhandensein von freien Elektronen, speziell 
im Glase, Voraussetzung, die bei hohen Feldstärken auf ihrem 
ganzen Wege durchs Dielektrikum durch Stoß neue Elektronen 
(und Ionen) abzuspalten vermögen. Günther-Schulze dis- 
kutiert dabei zwei Annahmen, daß nämlich die primär vor- 
handenen freien Elektronen entweder nur an der Kathode ent- 
stehen oder im ganzen Volumen des Dielektrikums verteilt 
sind. Wir haben schon früher dargelegt, daß eine Stoß- 
ionisation im Innern des Dielektrikums mit den Versuchs- 
ergebnissen nicht vereinbar ist. Es zeigt sich hier aber eine 
neuerliche Schwierigkeit einer derartigen Annahme; denn um 
die Proportionalität mit der elektrolytischen Leitfähigkeit zu 
erklären, müßte man die Zahl der freien Elektronen noch durch 
eine Zusatzhypothese mit der Zahl der vorhandenen Ionen ver- 
knüpfen. Für das Vorhandensein von freien Elektronen im 
Innern von Glas und ähnlich leitenden Dielektriken könnte 
man sich vielleicht nach Le Blanc und Kerschbaum]?) das 
Bild machen, daß auch bei niederen Feldstärken die Elek- 
trizitätsleitung durch Glas in einem Wandern der Natrium- 
ionen nach der einen Richtung und einem Abwandern von 
Elektronen nach der anderen Richtung besteht. Auf diese 
Weise könnte eine Proportionalität mit der Ausgangsleitfahig- 
keit erklärt werden. Mit dem Entstehen von freien Elektronen 
an der Kathode scheint aber eine solche bei Annahme von 
Stoßionisation unvereinbar. Denn man müßte die Auslösung 
von Elektronen mit dem Antreffen von Kationen an der 
Kathode in Zusammenhang bringen, und da jedes Elektron 
durch Stoß eine große Zahl von neuen Elektronen und Kationen 
bilden müßte, so würde hier sowie bei der selbständigen Ent- 
ladung in Gasen der Strom schließlich von der Ausgangsleit- 
fähigkeit unabhängig werden. Wegen des experimentell ge- 
fundenen Zusammenhanges mit der Plattendicke bliebe schlieB- 
lich nur die Möglichkeit, daß die primären Elektronen zwar 


1) a, a. O. 


2) Le Blane u. Kerschbaum, Ztschr. f. phys. Chem. 72. S. 468. 
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im Innern des Dielektrikums entstehen, aber nur in den starken 
Feldern an den Elektroden zu ionisieren vermögen, so wie ich 
es versuchsweise!) angedeutet habe. Aber auch dies scheint 
nicht der Fall zu sein, wenn man die experimentell gefundene 
Unabhängigkeit des durch radioaktive Bestrahlung hervor- 
gerufenen Ionisationsstromes von der Stromrichtung berück- 
sichtigt. 

Eine andere Art der Erklärung habe ich in einer früheren 
Arbeit?) versucht und angenommen, daß bei niederen Feld- 
stärken die stationäre Stromstärke wesentlich durch das Auf- 
treten von hohen Gegenspannungen begrenzt ist, die aber 
langsamer als die angelegte Spannung ansteigen. Dies hätte 
eine Vergrößerung der scheinbaren Leitfähigkeit mit zunehmen- 
der Spannung zur Folge. Auch Rebbeck, Ferguson und 
Mulligan’) nehmen derartige Polarisationserscheinungen als 
wesentlich für das Verhalten von Glas bei niederen Tempe- 
raturen an. Zu einer quantitativen Erklärung der großen 
Leitfähigkeitserhöhung bei hohen Feldstärken, die auch bei 
Glas, wenn man durch geeignete Elektrodenanordnung einen 
vorzeitigen Durchschlag ausschließt beträchtlich die für niedere 
Spannung gefundene Leitfähigkeit übersteigen kann, reicht 
aber diese Erklärung nicht aus, wenn auch die Gegen- 
spannungen bei hohen Feldstärken sicherlich eine große Rolle 
spielen. 

Die bisher gegebenen Erklärungsversuche sind also zum 
Teil mit den Experimenten im direkten Widerspruch oder doch 
nicht ausreichend, um die Beobachtungsergebnisse zu erklären. 
Vielleicht können aber die folgenden Überlegungen dazu dienen, 
zumindest den Weg zu zeigen, auf dem schließlich eine aus- 
reichende Erklärung gefunden werden kann. 

Für die Leitfähigkeit hat sich die Beziehung — 


wobei X die mittlere Feldstärke, d.h. FR a Elek- 


1) a. a. O. S. 594. 
2) Ann. d. Phys. 74. S. 106. 1924. 
. J. W. Rebbeck, J. B. Ferguson u. Mulligan, Journ. Amer. 
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trodenabstand bedeutet. Von dieser ist die tatsächlich an 
_ irgendeiner Stelle des Dielektrikums herrschende Feldstärke E 
zu unterscheiden, die vor allem an den Elektroden wesentlich 
größer ist als X. Sehen wir aber der Einfachheit halber von 
der Feldverzerrung ab, dann ergibt sich die Stromdichte zu J: 


(X ,)- (2). 

Fir rein elektrolytische Leitung, wie wir es bei niederen Feld- 
stärken voraussetzen dürfen, ist A, einfach proportional dem 
Produkt aus der Zahl N, der dissoziierten Ionen in der 
Volumeneinheit und der Summe der Ionenbeweglichkeiten 
U,+ ¥,. Für Glas und ähnlich leitende Substanzen ist dabei 
die Beweglichkeit 7, des Anions gleich Null, die Stromdichte 
wird also schließlich: 


J=eX-N,-U,f(X) (e = lonenladung). 


Daraus ergeben sich zwei wesentlich verschiedene Möglich- 
keiten. Nämlich 1. die Leitfähigkeit ist auch bei hohen Feld- 
stärken rein elektrolytisch, die Ionenbeweglichkeit U ist aber 
eine Funktion der mittleren Feldstärke und steigt mit ihr nach 
der Beziehung an: 

U = f (2). 

2. Die Ionenbeweglichkeit ist von der Feldstärke un- 
abhängig, jedes wandernde Ion bewirkt aber direkt oder in- 
direkt die Entstehung von neuen Elektrizitätsträgern und zwar 
derart, daß die Menge der für den Stromdurchgang verfügbaren 
Ladungen im Verhältnis 1:/(X) vergrößert wird. Die Ent- 
stehung der neuen Elektrizitätsträger kann hierbei entweder 
im Innern des Dielektrikums oder an den Elektroden vor sich 
gehen. In dem einen Falle müssen stets positive und negative 
Ionen (Elektronen) in gleicher Anzahl entstehen, die Leitung 
daher weiter elektrolytisch bleiben. Wir müssen sogar an- 
nehmen, daß die neu entstandenen positiven Ionen mit den 
schon ursprünglich im Dielektrikum vorhandenen gleichartig 
sind, denn sonst wäre die Proportionalität mit der Ausgangs- 
leitfähigkeit schwer verständlich. 

Andererseits könnte man auch die Bildung von neuen 
Elektrizitätsträgern an die Elektroden verlegen und da käme 
wohl nur die Auslösung von Elektronen an der Kathode in 
Betracht, die dann in das Dielektrikum eintreten können. Man 
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müßte annehmen, daß bei hohen mittleren Feldstärken, wobei 
die Feldstärke an der Kathode die mittlere um Größenordnungen 
übersteigt, jedes auf die Kathode auftreffende Kation den Aus- 
tritt von f(X) Elektronen zur Folge hat, die dann als freie 
Elektronen das Dielektrikum durchwandern. 


Für die Konstanten der Funktion f(X) wird in jedem Falle 
wesentlich der Verlauf des Potentialgefälles im Dielektrikum 
maßgebend sein, und da dieses bei gleicher mittlerer Feld- 
stärke in verschieden dicken Platten nicht übereinstimmen muß, 
wäre so ein Einfluß der Plattendicke auf die scheinbare Leit- 
fähigkeit verständlich. 


Ein Ansteigen der Beweglichkeit mit der Feldstärke 
scheint nicht sehr wahrscheinlich. In flüssigen Elektrolyten 
konnte Max Wien!) die Gültigkeit des Ohmschen Gesetzes 
bis zu Feldstärken von 10° Volt/cm bestätigen, wobei die Ionen 
Schnellzugsgeschwindigkeiten erreichen. Speziell Glas ist aber 
wegen des vollkommenen Fehlens einer Kristallstruktur?) nichts 
anderes als eine Flüssigkeit von großer innerer Reinung. Die 
Wanderungsgeschwindigkeiten sind aber wegen der großen 
Zähigkeit so gering, daß die Gründe, die Max Wien für 
eine mögliche Abweichung vom Ohmschen Gesetze anführt, 
hier in Fortfall kämen. Ferner kann durch Temperatur- 
erhöhung die Leitfähigkeit und damit auch die Beweglich- 
keit wesentlich erhöht werden, ohne daß sich /(X) beträcht- 
lich ändert. Die Feldstärke würde also unabhängig von 
dem Absolutwerte der Beweglichkeit stets die gleiche perzen- 
tuelle Beweglichkeitsvergrößerung bewirken. Schließlich wäre 
bei einer starken Beweglichkeitsvergrößerung sogar früher 
Sättigung, also Feldstärkenunabhängigkeit des Stromes zu er- 
warten, wie sie bei schlecht leitenden Flüssigkeiten an den durch 
radioaktive Bestrahlung erzeugten lonisationsströmen schon 
bei viel geringeren Feldstärken beobachtet wird und wofür 
auch bei Quarz von Schaposchnikoff*’) in Feldern von 
10-105 Volt/cm Anzeichen gefunden hat. 


1) M. Wien, Ann. d. Phys. 73. S. 161. 1924. 


. 2) Seljakoff, Strontiusky u. Krasnikoff, Revue d’optique 4. 
®. 546. 1925; Ztschr. f. Phys. 33. S. 53. 1925. 


3) Nach A. Joffe, a.a. O. S. 48. 
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a Eine experimentelle Entscheidung zwischen den ver- 


schiedenen Möglichkeiten scheint aber durch Überprüfung des 
Faradayschen Gesetzes gegeben. Läßt sich seine Gültigkeit 
auch bei hohen Feldstärken bestätigen, dann wäre die Leit- 
fähigkeitserhöhung durch Beweglichkeitsvergrößerung oder 
durch Bildung von Elektronen und Ionen im Innern des Di- 
elektrikums zu erklären. Ergibt sich aber, und Versuche von 
H. H. Poole an Glas!) scheinen dafür zu sprechen, daß bei 
hohen Feldstärken Elektronenleitung überwiegt, dann müßte 
man wohl daran denken, daß in den starken Feldern an der 
Kathode die auftreffenden Kationen eine mit wachsender Feld- 
stärke immer mehr anwachsende Elektronenzahl auszulösen 
vermögen.?) 

Zum Schluß soll noch kurz auf zwei Erscheinungsgebiete 
eingegangen werden, die mit dem Elektrizitätsdurchgang durch 
feste Dielektrika im Zusammenhang stehen, wenn dieser auch bis 
jetzt noch keineswegs als geklärt angesehen werden kann. Es 
sind die Erscheinungen der sogenannten dielektrischen Anomalien 
(Rückstandsbildung, Verlustwinkel u. dgl.) und der elektrischen 
Festigkeit von festen Dielektriken. Schon von mehreren 
anderen Autoren, so vor allem von E. v. Schweidler*), wurde 
auf die Möglichkeit hingewiesen, daß Vorgänge der Ionen- 
leitung an den dielektrischen Anomalien mitbeteiligt sein 
könnten. Schweidler hält aber a. a. O. diese auch rein 
qualitativ nicht ausreichend, um die Anomalien zu erklären. 
Wenn nämlich ein Dielektrikum zur Zeit ¢ = 0 an eine 
Spannung E, gelegt wird, dann beobachtet man einen Strom, 
darstellbar durch 

4 + f (Ö 
wobei die Funktion f(¢) von einem hohen Anfangswert asympto- 
tisch auf Null absinkt und a, den nach längerer Zeit er- 
reichten stationären Endwert darstellt. Wenn nun nach hin- 
reichend langer Zeit 7 die Spannung auf ZH, =k.E, erhöht 


1) H. H. Poole, Nature 107. S. 584. 1921. 

2) Zusatz bei der Korrektur. Versuche die F. Quittner inzwischen 
auf meine Veranlassung über die Elektrolyse von Glas bei hohen Feld- 
stärken anstellte, konnten die Ergebnisse und Folgerungen von Poole 
nicht bestätigen. Wir hoffen in Kürze darüber berichten zu können. 

2) E. v. Schweidler, Ann. d. Phys. 24. S. 711. 1907. 
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wird, so beobachtet man einen Strom i,, der sich durch die 
Formel 

darstellen last. Dies ist nun nach Schweidler mit der An- 
nahme einer Ionenleitung unvereinbar, denn der auf Ionen- 
leitung beruhende Strom könnte nach Anlegen der Spannung E, 
höchstens den Wert %k-a, erreichen, da durch den lang- 
dauernden Strom i, die Leitfähigkeit des Dielektrikums bereits 
auf den mittleren Betrag a,/E, herabgedrückt wurde. Wenn 
wir aber den Gesichtspunkt der Ausbildung von Raumladungen 
an den Elektroden einführen und dem anomalen Leitungs- 
strom die Funktion zuschreiben, die Ladungen in der Nähe 
der Elektroden anzuhäufen, dann würde das Absinken des 
Stromes mit der Zeit nicht so sehr auf einer Verminderung 
der Leitfähigkeit als vielmehr auf einer Herabsetzung der 
Feldstärke im Innern des Dielektrikums beruhen. Bei Ver- 
größerung der äußeren Spannung wird dann neuerlich ein 
anomaler Leitungsstrom fließen, der zu Beginn den Wert ka, 
erheblich übersteigen kann.!) Auf diese Weise können dielek- 
trische Anomalien auch in homogenen Dielektriken auftreten, 
auf die die Maxwell-K. W. Wagnersche Theorie der ge- 
schichteten Dielektrika nicht anwendbar ist. Man darf aber 
keine unmittelbare Parallelität mit der Leitfähigkeit erwarten, 
denn es wird auch wesentlich auf das Verhältnis von Ionenzahl 
und Ionenbeweglichkeit ankommen. Bei gleicher Leitfähigkeit 
wird der stationäre Strom in einem Medium mit größerer 
Ionenbeweglichkeit offenbar früher erreicht werden und es 
scheint nicht ausgeschlossen, das man aus der Dauer des 
„anomalen‘ Stromes auf die Größe der Beweglichkeit wird 
zurückschließen können. 

Daß auch die Erscheinungen des dielektrischen Durch- 
schlages durch die infolge von Raumladungen an den Elek- 
troden auftretenden Feldverstärkungen beeinflußt werden können, 
habe ich bereits früher?) erörtert und den Begriff eines „schichten- 
weisen“ Durchschlages bei Gleichspannung und niederfrequenter 
Wechselspannung eingeführt. Die Feldstärke muß danach nur 


1) Die ‚ Leitfähigkeit im Innern ist ja nicht wesentlich vermindert 
worden und auch das neue Feld wirkt zunächst ungeschwächt. 


2) a. a. O. S, 594. 
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an einer Elektrode den „Durchschlagswert“ übersteigen und 
der Durchbruch wird dann schichtenweise ins Innere des Di- 
elektrikums fortschreiten. Hierbei ist es keineswegs notwendig, 
daß die Gegenspannung immer wieder auf ihren Höchstwert 
ansteigt; es genügt offenbar, wenn sie auf einer im übrigen 
beliebig kleinen Strecke den kritischen Betrag übersteigt. Mit 
dieser Anschauung in Übereinstimmung ist der experimentelle 
Befund, daß die dielektrische Festigkeit von homogenen Di- 
elektriken um so größer ist, je rascher die Spannung gesteigert 
wird, daß ferner die Werte für Stoßspannungen wesentlich 
höher liegen als für Gleichspannungen.') Scheinbar im Wider- 
spruch damit steht das Ergebnis, daß die Festigkeit bei 
Wechselstrom geringer ist als bei Gleichstrom. Hier greift 
aber wieder die Erscheinung ein, daß durch die Ausbildung 
einer Raumladung an den Elektroden auch ein ursprünglich 
homogenes Dielektrikum geschichtet wird, und es kann dann 
bei Richtungswechsel des Stromes eventuell leichter durch- 
schlagen werden, wenn die an Kationen verarmte Anodenschicht 
nun der Einwirkung einer Metallkathode ausgesetzt wird.?) 


Zusammenfassung 


1. Bei hohen mittleren Feldstärken zeigen die untersuchten 
festen Dielektrika: verschiedene Glas- und Glimmersorten und 
Gips, eine erhebliche Zunahme der scheinbaren Leitfähigkeit 
mit wachsender Spannung. Die Abhängigkeit der Leitfähigkeit 
von der mittleren Feldstärke läßt sich für ein Feldstärke- 
intervall von 10° Volt/em durch die Ri H. - Poole auf- 


gestellte Beziehung: 
A = A, eX 


gut darstellen. Die Konstante 4, ist von der Materialdicke 
unabhängig, auch die Konstante $# hängt nur wenig von dieser 
ab; bei Glas wird sie mit steigender Dicke kleiner. Die 
Temperaturabhängigkeit der Leitfähigkeit folgt auch bei hohen 
Feldstärken denselben Gesetzen wie bei niederen. 

2. Es werden elektromotorische Gegenkräfte von einigen 


1) Peek, Rev. gén. electr. Heft 15. S. 495. 1921; W.O. Schumann, 
Ztschr. f. techn. Phys. 6. S. 493. 1925. 
2) Vgl. dazu: A. Günther-Schulze, Ann. d. Phys. 37. S. 435. 1912. 
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Tausend Volt im Glase festgestellt und durch das Auftreten 
von Raumladungen an den Elektroden gedeutet. 

3. Die Leitfähigkeit von Glimmer ist durch radioaktive 
Bestrahlung merklich beeinflußbar. Es konnte eine deutliche 
Ionisationswirkung der «-Strahlen festgestellt werden und zwar 
erzeugt ein «-Strahl von Ra C in einem Felde von 1,5—1,7: 
10° Volt/cm bei voller Ausnützung 16—80 Ionenpaare. 

4. Es werden verschiedene Erklärungsversuche für die 
Leitfähigkeitserhöhung diskutiert und es wird darauf hin- 
gewiesen, daß von einer Überprüfung des Faradayschen Ge- 
setzes bei hohen Feldstärken eine weitgehende Klärung zu er- 
warten ist. 

5. Es wird der Einfluß erörtert, den Raumladungsbildung 
und Feldverstärkung an den Elektroden auf die dielektrischen 
Anomalien und die dielektrische Festigkeit haben können. 


Wien, I. Physikalisches Institut der Universität. 
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3. Über den Durchgang korpuskularer 
Strahlen durch Materie; 


aa von A. Becker 


Es soll im nachfolgenden versucht werden, auf Grund 
zusammenfassender, vergleichender Betrachtung der einerseits 
durch die Kathodenstrahlforschung, anderseits durch die 
daran anschließende Untersuchung an den bewegten Atomen 
der «-Strahlung gewonnenen Erfahrung einen Beitrag zu liefern 
zur Beantwortung der bisher noch nicht widerspruchsfrei und 
genügend eingehend behandelten Frage, wie weit das Ver- 
halten der Materie gegenüber bewegten Atomen und Elektronen 
auf einen gemeinsamen Mechanismus zurückgeht und wie weit 
in der Natur der jeweiligen Strahlung begründete Verschieden- 
heiten bestehen. 

Es zeigt sich, daß innerhalb der Genauigkeitsgrenzen der 
Beobachtung im wesentlichen volle Übereinstimmung des 
Grundvorgangs der beiden Erscheinungsgebiete sich zu erkennen 
gibt und daß die beobachtbaren Unterschiede im Ablauf der 
einander entsprechenden Einzelerscheinungen in der Haupt- 
sache lediglich durch die Massenverschiedenheit der Strahl- 
träger bedingt sind. 


ime 4 
a) Geschwindigkeitsverlust Fi 


1. Die Untersuchungen des Geschwindigkeitsverlusts der 
a-Strahlen haben zu einer bemerkenswerten Übereinstimmung 
der Ergebnisse geführt, so daß das Gesetz der Geschwindig- 
keitsabnahme in diesem Falle als weitgehend sichergestellt 
gelten darf. Dasselbe wird mit guter Annäherung!) (bis auf 
eine noch nicht ganz geklärte, das Bahnende betreffende Un- 


1) Die für unseren gegenwärtigen Zweck gegenüber verfeinerten 
Ausdrücken (vgl. L. Flamm u. R. Schumann, Elster- u. Geitel- 
Festschrift, S. 601. 1915; Ann. d. Phys. 50. S. 655. 1916) völlig genügt. 
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ie sicherheit, die für uns gegenwärtig nicht von Bedeutung ist) 
durch die von Hrn. Geiger’) gegebene empirische Beziehung 


(1) v =a-(R—2) 
dargestellt, wo & die aus der Anfangsgeschwindigkeit v, und 
der Materialkonstanten a gemäß R = La berechenbare ,,Reich- 


weite“ der Teilchen und x den in der Substanz durchlaufenen 
Weg bezeichnet. 

Der Verlauf der hiernach berechneten Geschwindigkeits- 
kurse der besonders eingehend untersuchten «-Strahlung von 


3,2% x be0b, 


o A/ ” 


Kathodenstrehlen. 


2 1.702 


Voltgeschwind. gleichschneller 


% 
» 


v cm Luft (15) "cm Al. 


0 7 Fs 3 4 5 6 7 
Fig. 1 


Ra-C für Luft findet sich in Fig. 1 graphisch wiedergegeben 
(ausgezogene Kurve) zusammen mit den experimentellen Er- 
gebnissen der sorgfältigen Messungen der Herren Marsden u. 
Taylor?) an Luft und Aluminium. Man erkennt in beiden 
Fällen die sehr befriedigende Übereinstimmung zwischen Be- 
obachtung und Rechnung. 


1) H. Geiger, Proc. Roy. Soc. A. 83. S. 505. 1910. 


2) E. Marsden u. T. S. Taylor, Proc. Roy. Soc. A. 88. S. 443. 1913. 
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Für den Geschwindigkeitsverlust auf der Wegeinheit ergibt 


sich nach (1) 


dv A 


(2) wo A= ist. 


da v 3 3R 
Messen wir die Strahlgeschwindigkeit mit der Licht- 
geschwindigkeit als Einheit, was im folgenden durchweg fest- 
gehalten sei, so gelten für unsere Beispiele die folgenden 


Konstanten: 


a—Ra-C: % = 0,064 R,=6,94 cm Ru= 0,00422 cm 
so dB A,,= 2,07x 10cm". 


251 — a-Strahlen 
x Kathodenstrahlen 
dv 
Ox 
0 


Zur Veranschaulichung und nachfolgenden Verwertung 
ist mit Hilfe dieser Werte der Gang des Geschwindigkeits- 
verlusts der «-Strahlen mit der Geschwindigkeit für Aluminium, 
bezogen auf die Schichtdicke 0,01 mm, berechnet und durch 
die ausgezogene Kurve der Fig. 2 wiedergegeben worden. 

2. Über den Geschwindigkeitsverlust der Kathodenstrahlen 
liegen zahlreiche Untersuchungen vor, deren Zusammenfassung 
zur Erzielung eines Gesamtbildes aber nicht unerheblichen 
Schwierigkeiten begegnet. Dieselben erklären sich einerseits 
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durch das weit größere Geschwindigkeitsgebiet, welches um- 
fassendere Untersuchungen erfordert, andrerseits durch die 
sehr starke Mitwirkung der Begleiterscheinungen der Ab- 
sorption und der Diffusion, durch welche die Strahlintensität 
und der Strahlweg wesentliche Änderungen erfahren (vgl. c). 
Vergleichbar untereinander sind hier nur solche Verlust- 
werte, welche mit Sicherheit bekannten Strahlwegen im Medium 
zugehören. Solche liegen in guter Näherung dann vor, wenn 
sie sich entweder auf den Parallelfall beziehen, bei welchem 
der Strahlweg mit der meßbaren Schichtdicke zusammenfällt, 
oder auf den sogenannten Normalfall'), bei welchem alle 
Strahlen — wie aus der Einheitlichkeit des Geschwindigkeits- 
verlusts in nicht zu dicken Schichten hervorgeht?) — durch- 
schnittlich eine nahe gleiche Wegverlängerung erfahren haben, 
so daß der wahre Strahlweg aus der Schichtdicke und dem 
durchschnittlichen Umwegfaktor*) angebbar ist. Da die Ein- 
haltung des Parallelfalls meist so geringe Schichtdicken voraus- 
setzt, daB sie entweder (für kleine Strahlgeschwindigkeiten) 
kaum herstellbar sind oder (bei größeren Geschwindigkeiten) 
nur geringe und daher weniger sicher meßbare Verluste ver- 
ursachen, so ist ein Überblick über den Geschwindigkeits- 
verlust der Kathodenstrahlen am leichtesten für den Normal- 
fall praktisch erreichbar. 
| Wir stellen das Ergebnis der nach solchen Gesichts- 
punkten erfolgten kritischen Auswertung des gesamten vor- 
handenen und gleichzeitig verzeichneten Beobachtungsmaterials 
für den Normalfall und das bisher am eingehendsten unter- 
suchte Medium Aluminium im Bereich der mittleren und 
kleinen Geschwindigkeiten in Fig. 3 zusammen.®) Alle als 


1) Vgl. P. Lenard, Quantitatives über Kathodenstrahlen (im fol- 
} genden mit Q. ti. K. bezeichnet), Heidelberg 1918 u. 1925, 8. 44. 
Fr IE 2) A. Becker, Heidelb. Akad. A 13. 1917; Ann. d. Phys. 78. 

8) Vgl. P. Lenard, Q. ii. K. S. 33 u. 233. 

Bu} 4) Dieselbe ist im wesentlichen aus P. Lenard, Q. iti. K. Taf. I 
bzw. P. Lenard u. A. Becker, Band „Kathodenstrahlen“ im Hand- 
buch der Experimentalphysik von W. Wien u. F. Harms entnommen, 
woselbst auch ausführliche Belege für die Festlegung der Kurve sich 
finden. Eine kleine, an letztgenannter Stelle (Kap. III, 166) bereits be- 
gründete Abänderung gegenüber dem dort gegebenen Kurvenverlauf ist 
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Ordinaten aufgetragenen Verlustwerte beziehen sich auf die 
Schichtdicke 0,01 mm. Man erkennt im großen einen starken 
Gang des Geschwindigkeitsverlusts mit der Geschwindigkeit, 
so daß es erforderlich ist, die einzelnen Gebiete in verschiedenem 
Ordinatenmaßstab, der bei den Kurven angegeben ist, dar- 


zustellen. Die Abweichungen der Einzelbeobachtungen von 
t Lenard 1894 
| Ord10 + Leithöuser 1903 
5 | x v. Baeyer 1912 
sr fo} Whiddington 1972 
v 1923 
© Becker 1925 
A a Klemperer 1925 
9 
~ 1 
1 | 
| dv x 
Ox N xV x 
— \" Mo + | 
0 07 02 03 04 05 06 
Fig. 2 


der ausgleichenden Kurve sind zum Teil recht beträchtlich. 
Man hat dabei zu beachten, daß nicht bei allen Beobach- 
tungen der Normalfall vorlag und daß andererseits die ge- 
wählte Darstellungsweise schon geringste Meßunsicherheiten 
mit großer Schärfe hervortreten läßt. Wesentlich bessere 


im Bereich mittlerer Geschwindigkeiten im Sinne etwas größeren Ge- 
schwindigkeitsverlusts vorgenommen worden, und bei kleineren Ge- 
schwindigkeiten wurde die Kurve in geringem Betrag den von Hrn. 
Klemperer dort gemessenen Werten angenähert. veo 4 
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Übereinstimmungen sind nur von Versuchen höchster Präzision 
zu erwarten. 

Die Ableitung eines analytischen Ausdrucks für den 
Kurvenverlauf ist mehrfach auf theoretischem!) und empiri- 
schem?) Wege versucht worden. Wenn es dabei auch gelang, 
gewisse mehr oder weniger große Teile des Gesamtverlaufs in 
guter Näherung darzustellen, so ist eine vollständige Wieder- 
gabe der Kurve bisher aber noch nicht gelungen. Freilich 
wird es auch noch weiterer experimenteller Sicherstellung 
einzelner Kurventeile bedürfen. 

3. Wollen wir die beiden hier betrachteten Fälle des 
Geschwindigkeitsverlusts der Kathodenstrahlen und der «-Strahlen 
miteinander vergleichen, so begegnen wir der Schwierigkeit, 
welche der Umstand mit sich bringt, daß die gut untersuchten 
Geschwindigkeitsgebiete beider Fälle in keinem Punkte sich 
decken, daß insbesondere direkte experimentelle Daten über 
den Geschwindigkeitsverlust der Kathodenstrahlen bei den 
Lineargeschwindigkeiten der verfügbaren «-Strahlen nicht vor- 
handen sind. Der Mangel eines ausreichend umfassenden 
analytischen Ausdrucks für die Kathodenstrahlkurve, der zur 
Extrapolation in das Gebiet der kleinen Geschwindigkeiten 
benutzt werden könnte, wird dadurch um so fühlbarer. Wir 
sind daher zunächst auf die von Hrn. Lenard unter Mit- 
benutzung angenäherter Grenzdickenbestimmungen bei lang- 
samen Strahlen graphisch extrapolierte Kurve angewiesen. 

Der Vergleich der Verlustkurve der «-Strahlen, die wir 
hierfür in Fig. 2 über das Geschwindigkeitsgebiet der «-Strahlen 
hinaus rechnerisch fortgesetzt haben, mit den Kurven der 
Fig. 3 läßt eine deutliche qualitative Übereinstimmung er- 
kennen. In quantitativer Hinsicht bestehen aber unzweifel- 
hafte Abweichungen, indem die Steilheit der Kathodenstrahl- 
kurven bei mittleren Geschwindigkeiten sehr nahe durch die 
dritte Potenz der Geschwindigkeit bestimmt wird, während bei 
der «-Strahlung (nach 2) die zweite Potenz maßgebend ist. 
Übertragen wir aber Pe für die kleinsten Geschwindigkeiten 


1) J. J. Thomson, Elektrizitätsdurchgang durch Gase. 2. engl. Aufl. 
8.878. 1906; C. G. Darwin, Phil. Mag. 28. S. 907. 1912; N. Bohr, Phil. 
Mag. 25. S. 10. 1913; 30. S. 581. 1915. 
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verzeichnete Kathodenstrahlkurve aus Fig. 3 mit geeignet ab- 
geändertem Ordinatenmaßstab auf Fig. 2 (Kreuze x), so ergibt 
sich eine mit abnehmender Geschwindigkeit wachsende An- 
näherung an die «-Strahlenkurve, die schließlich zu voller 
Deckung führt. Es erscheint also die Verlustkurve beider 
Strahlenarten im ganzen Geschwindigkeitsbereich, in welchem 
a-Strahlen überhaupt bisher beobachtbar geworden sind, als 
identische Geschwindigkeitsfunktion. Man könnte hiernach 
vielleicht Hrn. Geigers empirische Formel als eine für kleinste 
Geschwindigkeiten resultierende Grenzform eines allgemeineren, 
noch nicht bekannten Gesetzes auffassen, welches den Ge- 
schwindigkeitsverlust beider hier betrachteten Korpuskular- 
strahlen beherrschen würde.) 

Wesentlich verschieden voneinander sind die Absolutwerte 
des Geschwindigheitsverlusts in beiden Fällen. Es seien in 
Tab. 1 einige sich entsprechende Werte ee 


0 Tabelle 1 
in Al. 0,01 mm dick 


v (dv/d (dv/da)_ Verhältnis 
0.2 5,17 x 10-4 0,28 0,0022 
0,15 ey 0,72 0,0013 
0,1 2,6 0,0008 
0,08 828 0 4,6 0,0007 
0,07 42,3 6,05 0,0007 
0,06 15 8,2 0,0007 
0,05 12 0,00069 
0,04 129,4 18,5 0,0007 


Wie man erkennt, ist das Verhältnis im gemeinsamen Ge- 
kheindigheitagabiet konstant. Es ist nun noch folgendes zu 
beachten: Während die Verlustwerte der «-Strahlung infolge 
deren nur geringfügiger Diffusion sich auf den Parallelfall be- 
ziehen, kommen bei den Kathodenstrahlen infolge hier vor- 
handener starker Diffusion vergrößerte Wege für den be- 
obachteten Verlust in Betracht. Die Genauigkeit der erforder- 


1) Vgl. den eine gute Annäherung darstellenden empirischen Aus- 
druck bei A. Becker, Heidelb. Akad. A. 4. 1917, der mit abnehmender 
Geschwindigkeit tatsächlich in die Geigersche Formel übergeht. 

Annalen der Physik. IV. Folge, 81. 7 
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lichen Umrechnung in den Parallelfall hängt von derjenigen 
der Kenntnis des Umwegfaktors ab. Wir schätzen diesen unter 
Berücksichtigung der von Hrn. Lenard’) für größere Ge. 
schwindigkeiten angegebenen Werte desselben für Aluminium 
zu rund 2. Dann gilt für das Verhältnis der tatsächlichen 
Geschwindigkeitsverluste beider Strahlarten auf der gleichen 


\ — wir im nächsten Abschnitt benutzen werden. 


Von beiden Korpuskularstrahlungen ist bekannt, daß sie 
aus der durchsetzten Materie Elektronen auslösen. 

4. Die Elektronenemission fester Oberflächen ist für beide 
Erregungsarten eingehend untersucht worden.?) Es hat sich 
gezeigt, daß sowohl die Geschwindigkeitsverteilung als die 
Absolutwerte der austretenden Elektronen in beiden Fällen 
übereinstimmen, und daß die Absolutwerte innerhalb weiter 
Grenzen auch von der Primärstrahlgeschwindigkeit unabhängig 
sind. Die wahrscheinlichste Austrittsgeschwindigkeit beträgt 
nahe 2 Volt. Die Austrittsgeschwindigkeiten sind also weder 
für die Art der erregenden Korpuskularstrahlung noch für die 
Höhe ihrer Geschwindigkeit charakteristisch Für sie be- 
stimmend ist ursprünglich das Atom, in welchem die Er- 
regung erfolgt und welches den Energiebetrag vorschreibt, den 
es dem Korpuskularstrahl entzieht. Wenn bei Beobachtungen 
der Nebelspuren bisweilen einzelne Sekundärelektronen mit 
größeren Geschwindigkeiten beobachtet worden sind, so ist 
auch diese Erscheinung beiden Erregungsarten gemein.’) 

5. In Gasen tritt die Sekundärstrahlerregung in der Form 
der Leitfähigkeitserzeugung in Erscheinung. Für diesen Fall 
hat schon Hr. Ramsauer‘) auf die volle Analogie der Er- 
scheinung bei beiden Korpuskularstrahlen hingewiesen und 


1) P. Lenard, Q. ii. K. Tab. 17. 

2) A. Becker, Ann. d. Phys. 75. S. 217. 1924; 78. S. 228. 1925. 

3) H. A. Bumstead, Phil. Mag. 26. S. 233. 1913; Phys. Rev. 8. 
S. 715. 1916; W. Bothe, Ztschr. f. Phys. 12. 8. 117. 1922. 
4) C. Ramsauer, Jahrb. d. Radioakt. 9. S. 515. 1912. 
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gezeigt, daß der Gang der auf der Wegeinheit in einem Gas 
von einem Strahlteilchen erzeugten Trägerzahl (der „differen- 
tialen Sekundärstrahlung“ bzw. der differentialen Deltastrahl- 
erregung) mit der Lineargeschwindigkeit des Strahls in beiden 
Fällen derselbe ist, während der Absolutwert der Trägerzahl 
verschieden ist. 

Dieser Absolutwert sei nun im folgenden weiterer Betrach- 
tung unterworfen. 

Die differentiale Trägerbildung der «-Strahlen in Luft ist 
von Hrn. Geiger!) absolut und später von Hrn. Henderson’) 
eingehend relativ gemessen worden. Um beide Ergebnisse 
verwerten zu können, seien die genannten relativen Messungen 
mit einem Reduktionsfaktor umgerechnet, der zu durchschnitt- 
licher Übereinstimmung mit den erstgenannten absoluten 
Messungen führt. Wir stellen die so erhaltenen Werte 
(3. Kolonne) mit den von Hrn. Geiger beobachteten (2. Kolonne) 
für die in der 1. Kolonne verzeichneten mittleren Geschwindig- 
keiten in Tab. 2 zusammen und geben in der 4. Kolonne noch 
die Mittelwerte beider, die wir weiter verwerten. 


Tabelle 2 


he men s pro mm Weg in Luft von 1 Atm. 


8 
| Geiger Mittel 

0,0625 | 2250 2140 2200 250 
0,059 | 2300 2350 2325 265 
0. ‚055 | 2400 2630 2515 285 
0,050 2800 2990 2895 310 
0.0445 3600 3520 3560 370 
0,0375 | 5500 | 4820 5160 630 


| Mittel 


a Hinsichtlich der differentialen Trigerbildung der Kathoden- 


strahlen ist ebenso wie beim Geschwindigkeitsverlust der For- 
derung zu genügen, daß nur solche Werte für unseren be- 
absichtigten Vergleich mit der Deltastrahlerregung heran- 
gezogen werden, welche bei genau bekanntem Kathodenstrahl- 
weg beobachtet worden sind. Dieser Forderung genügt die 
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sogenannte direkte!) differentiale Trägerbildung, wie sie von 
Hrn. Kossel?) im engbegrenzten Plattenkondensator in ver- 
dünntem Gas untersucht worden ist, da hierbei nur die aus 
dem meßbaren geradlinigen Strahlweg nicht durch Reflexion 
an Gasmolekülen ausscheidenden Primärelektronen merklich 
zur gemessenen Trägerbildung beitragen. 

Wir verzeichnen die durch die außerhalb des für uns 
gegenwärtig in Betracht kommenden Geschwindigkeitsbereichs 
von den Herren Compton und van Voorhis?) beobachteten 
gut gestützten Ergebnisse Hrn. Kossels in der 5. Kolonne 
der Tal\2. Die letzte Kolonne gibt schließlich das Ver- 
hältnis s$/s_, das sich im wesentlichen als konstant erweist 
und anzeigt, daß die auf der Wegeinheit von einem «-Strahl- 
teilchen in Luft erzeugte Trägerzahl das 8,9-fache der von 
einem Elektron gleicher Geschwindigkeit erzeugten ist. 

6. Zur Verwertung dieses Ergebnisses vergleichen wir mit 
der Trägerbildung der beiden Korpuskularstrahlen ihren 
Energieverlust. Wir können dabei von der Massenveränder- 
lichkeit der Kathodenstrahlen absehen, da im gegenwärtigen 
Vergleichsfall nur kleine Geschwindigkeiten in Betracht 
kommen. Außerdem entspricht es ganz der Erfahrung, wenn 
wir das für Aluminium festgelegte Verhältnis der Geschwindig- 
keitsverluste auch für Luft übernehmen. Denn die Abweichung 
der einzelnen Verlustwerte bei Al und Luft von der Massen- 
proportionalität, wie sie bei «-Strahlen beobachtet worden ist 
(vgl. Abschnitt a 1), ist auch in etwa gleicher Größe bei den 
Kathodenstrahlen gefunden worden. 

Bezeichnet P, bzw. P_ die Energie eines Strahlteilchens, 
wi ist bei gleicher Geschwindigkeit 


dv 

(2) = 


= 7300 - 0,0014 = 10,2 (nach Ki: 
Das Verhältnis der Energieverluste ist sonach von nahe 
1) Val P. Lenard, Ann. d. Phys. 80. S. 21. 1926. 


4 - Kossel, Diss. Heidelb. 1911; Ann. d. Phys. 37. S. 393. 1912. 
. Compton u. C. C. van Voorhis, Phys. Rev. 
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gleicher Größe wie dasjenige der auf gleichen Wegen erzeugten 
Trägerzahl. Energieverlust und dabei erzeugte Trägerzahl 
bzw. emittierte Elektronenzahl sind daher durch einen kon- 
stanten und in beiden Fällen nahe gleichen Proportionalitäts- 
faktor miteinander verknüpft. 

7. Wir können nun auch diesen Proportionalitätstaktor 
ermitteln. Derselbe hat die Bedeutung derjenigen Energie, 
welche ein Korpuskularstrahlteilchen durchschnittlich zur Er- 
zeugung eines einzigen Trägerpaars in Luft benötigt. Wir 
wollen ihn mit AP, bzw. AP_ bezeichnen. Zu seiner zu- 
nächst beabsichtigten Herleitung aus der direkten differentialen 


> 


Sekundärstrahlung und dem Geschwindigkeitsverlust lassen wir Du 
der Sicherheit halber das letzte Stück der Reichweite der = 5 


«-Strahlen bzw. die Geschwindigkeiten unterhalb des Optimums 
der Sekundärstrahlung unberücksichtigt, da uns hier noch ge- 
wisse ungeklärte, an anderer Stelle weiter zu untersuchende Ver- 
hältnisse vorzuliegen scheinen. Die Berechnung ermöglichen 
die folgenden Beziehungen: 


dP A 14,18 x 107° 
| AP, = 18, =m, ec? 
az | vs_ 


Das Ergebnis der Rechnung findet sich in Tab. 3. 
Tabelle 3 


| 00625 | 0059 | 0,055 | 0,050 | 0,0445 |, 
AP, | 54,4 54,5 | 54,0 | 51,6 | 47,1 52,3 . 10-1 
AP_ | 46,8 46,8 | 46,7 | 47,2 | 44,4 46,4-10 12 —. 


Auf das Elektron bezogen entsprechen die beiden erhaltenen 7 
Mittelwerte AP, = 32,9 Volt und 4 P_ = 29,2 Volt für ein 
Trägerpaar. 

8. Man kann nun die zur Erzeugung eines Trägerpaars 
durchschnittlich verbrauchte Energie auch aus der iotalen 
Trägererzeugung herleiten. In dieser Richtung auswertbare 
Beobachtungen liegen namentlich von Hrn, Geiger!) fir de 


1) H. Geiger, Proc. Roy. Soc. A. 82. S. 486. 1909. 
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«-Strahlen und von Hrn. Johnson!) für langsame Kathoden- 
strahlen vor. 

Nach Hrn. Geigers Angabe erzeugt ein «-Teilchen von 
Ra-C, dessen Bahn unbegrenzt in Luft verläuft, 2,37 x 105 
Tragerpaare. Dieser Wert ist allerdings nicht das Ergebnis 
unmittelbarer Messung, sondern der Integration der differen- 
tialen Kurve. Sofern hier aber die ganze Kurve ausgewertet 
wird, von der wir im vorstehenden nur einen Teil betrachtet 
haben, kann er zu einer Prüfung unserer Schlüsse heran- 
gezogen werden. Da die Anfangsenergie eines solchen Teil- 
chens 12,15-10”® Erg. beträgt, so kommt also bei deren 
vollständiger Ausnutzung im Gas durchschnittlich _ 


12,15 107% 


auf die Bildung eines einzigen Trägerpaars. Es ist das ein 
mit dem oben erhaltenen nahe vollständig übereinstimmender 
Wert. Man kann bei dessen Herleitung allerdings zunächst 
im Zweifel sein, ob es berechtigt ist, dabei anzunehmen, daß 
das «-Teilchen seine ganze Energie in der Trägerbildung er- 
schöpft. Da nach unseren Feststellungen die Größe der Energie- 
abgabe eines Korpuskularstrahls an ein Atom von der Natur 
des Strahls jedenfalls sehr nahe unabhängig ist und nur von 
dem Atom selbst bestimmt wird, so dürfte der von Hrn. Ram- 
sauer?) gezogene Analogieschluß, daß der «-Strahl und der 
Kathodenstrahl bei der gleichen linearen Grenzgeschwindigkeit 
ihre trägerbildende Wirkung verlieren sollten, kaum aufrecht 
zu erhalten sein. Der Kathodenstrahl wird bei der Grenz- 
geschwindigkeit von 11 Volt (v = 0,0066) unwirksam, weil seine 
Energie dann nicht mehr zur Entfernung eines sekundären 
Elektrons aus dem Atomverband ausreicht. Der «-Strahl be- 
sitzt aber bei dieser Lineargeschwindigkeit noch die relativ 
große Energie von 0,13 .10”* Erg, die ihn befähigt, noch etwa 
2,5-10° Trägerpaare zu erzeugen. Der direkte Nachweis dieses 
Verhaltens in Luft von Atmosphärendruck dürfte bisher da- 
durch verhindert worden sein, daß diese Energieabgabe hier 


1) J. B. Johnson, Phys. Rev. 10. S. 609. 1917. : 
2) C. Ramsauer, a. a. O. 522 u. f. 
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auf sehr kurzer Wegstrecke erfolgt und daß die Strahlintensität 
infolge der Reichweiteschwankungen in diesem Geschwindig- 
keitsgebiet stark absinkt. Ein prinzipieller Unterschied in der 
Trägerbildung der oft unter der oben genannten Grenz- 
geschwindigkeit befindlichen Kanalstrahlen muß dann nicht an- 
genommen werden. Tatsächlich ist die bei letzteren bis jetzt 
bekannte totale Trägerbildung ganz von der nach vorstehender 
Erkenntnis und ihrer Energie zu erwartenden Größenordnung. !) 
Es ist darnach sehr wahrscheinlich, wenn auch noch nicht 
durch geeignete Beobachtungen genügend gesichert, daß auch 
der Durchgang der Kanahlstrahlen durch Materie sich in das 
hier entwickelte Bild einfügen wird. 

Nach Hrn. Johnsons Messungen an langsamen Kathoden- 
strahlen zeigt sich die totale Sekundärstrahlung 8, der von 
ihm untersuchten Gase proportional dem Überschuß der Energie 
des Primärelektrons über die Trägerbildungsspannung. Für 
Stickstoff und fast ganz übereinstimmend auch für Sauerstoff ist 


(5) S, = 0,0276 -(P — 12), 


wenn die in Volt gemessene Primärgeschwindigkeit P ist. Das 
Reziproke das Zahlenfaktors 1/0,0276 = 36 Volt gibt die zur 
Bildung eines Sekundärelektrons bzw. Trägerpaars durchschnitt- 
lich erforderliche Energie an. Berücksichtigt man die in der 
Arbeit angegebene mögliche Unsicherheit von etwa 25 Proz., 
so ist eine befriedigende Übereinstimmung festzustellen mit 
dem aus Tab. 3 sich ergebenden Wert von AP_, so daß dieser 
auf wenig gesicherter experimenteller Grundlage gewonnene 
Wert jetzt als gut gestützt gelten darf. 

Es ist sehr bemerkenswert, daß dieses Ergebnis auch nahe 
zusammenfällt mit dem von Hrn. Kulenkampff?) für mittlere 
Kathodenstrahlgeschwindigkeiten aus Untersuchungen an Rönt- 
genstrahlen hergeleiteten AP_ = 35 + 5 Volt / Trägerpaar, 
während die Herren Kircher u. Schmitz?) bei analogen 
Untersuchungen den erheblich geringeren Wert AP_ = 21 Volt- 


1) Vgl. R. Seeliger, Phys. Ztschr. 12. S. 839. 1911. 
2)H. Kulenkampff, Ann. d. Phys. 79. S.97. 1926; vgl. auch 
Ann. d. Phys. 80. S. 261. 1926. 
3) H. Kircher u. W. Schmitz, Ztschr. f. Phys. 36. S. 484. 1926. 
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Trägerpaar gefunden haben, ohne daß die Ursache der Ver- 

schiedenheit bis jetzt bekannt ist. 

5 Die totale Trägerbildung ist in erster Näherung bei den 
«-Strahlen sowohl als bei den Kathodenstrahlen von der Natur 
des Gases unabhängig. Wo merkliche Abweichungen hiervon 
vorhanden sind, lassen sie sich bei beiden Strahlarten fest- 
stellen. !) 

9. Die vorstehenden Feststellungen führen von verschiedenen 
Seiten zu dem übereinstimmenden Nachweis eines völlig ein- 
heitlichen Verhaltens der Materie gegenüber den sie durchsetzen- 
den Korpuskularstrahlen. Insbesondere erweist sich der Vor- 
gang des Energieverbrauchs der Strahlen in beiden betrachteten 
Fällen seinem Wesen nach als identisch. Falls gewisse, 
immerhin mögliche Unterschiede vorliegen sollten, deren Er- 
gründung bei dem gegenwärtigen Stand unserer experimentellen 
Kenntnis noch ausgeschlossen bleibt, so dürften sie die groben 
Umrisse des gewonnenen Bildes wohl kaum wesentlich ver- 
ändern können. 

i Der Energieverbrauch der Strahlen erfolgt im wesentlichen 
4 auf dem Wege der Sekundär- bzw. Delta-Strahlerzeugung, die 
in Gasen mit der Erzeugung von Elektrizitätsträgern beider 
“4 Vorzeichen zusammenfallt. Die durchschnittlich zur Erzeugung 

4 eines Trägerpaars verbrauchte Energie ist jedenfalls in An- 

u näherung von der Natur des Korpuskularstrahls und von dessen 

Geschwindigkeit in dem für den Vergleich praktisch möglichen 
Bereich unabhängig und beträgt für Luft etwa 30 Volt. Dieses 
Ergebnis ist immerhin erstaunlich, da es anzeigt, daß nicht 
nur die Elektronenemission, sondern auch die gleichzeitig vor- 
handenen Energieleistungen anderer Art — denn die Arbeit 
der Elektronenbefreiung ist weit geringer als der hier ge- 
fundene Durchschnittswert — sich im gleichen Verhältnis in 
den Gesamtverbrauch teilen müssen. Daß die an das befreite 
Elektron übertragene Energie in beiden Fällen tatsächlich 
übereinstimmt, geht aus der mit Sicherheit festgestellten 
Gleichheit sowohl der Verteilung als der Absolutwerte der 

Austrittsgeschwindigkeit bei festen leitenden Oberflächen 
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J. Kleeman, Proc. Roy. Soe. A. 84. 8.16.1911. 
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10. Einer Deutung bedarf nur noch die Tatsache, daß die 
auf der Wegeinheit von einem «-Strahlteilchen in Luft erzeugte 
Trägerzahl etwa das 9fache der von einem Elektron gleicher 
Geschwindigkeit erzeugten ist (vgl.5. Wir nehmen an, daß 
dies im wesentlichen die Folge der verschiedenen freien Weg- 
länge bzw. Stoßzahl der verschiedenen Strahlteilchen im Gas 
ist, wobei wir noch mit der Möglichkeit einer gewissen Ver- 
größerung des gaskinetisch berechenbaren Stoßzahlverhältnisses 
von He-Atom und Elektron infolge der Ladungsverschieden- 
heit beider rechnen. 

c) Absorption 


11. Hinsichtlich des Intensitätsverlaufs im «- bzw. Katho- 
denstrahl bestehen zweifellos erhebliche Verschiedenheiten. 
Denn während beim ersteren die Veränderung der gerichteten 
Strahlgeschwindigkeit nahe ausschließlich längs des Strahl- 
wegs durch fortlaufend in kleinen Stufen aufeinanderfolgende 
Geschwindigkeitsverluste stattfindet, erfolgt diese beim letzteren 
überwiegend bei einzelnen geeigneten Zusammentreffen mit 
Atomen des Mediums, nämlich beim Auftreffen des Elektons 
auf denjenigen Teil eines Atomquerschnitts, welcher von 
Hrn. Lenard?) adsorbierender Querschnitt genannt worden ist. 

12. Daneben macht sich beim Kathodenstrahl in besonders 
deutlicher Weise die Erscheinung der allmählich fortlaufenden 
Bahnkriimmung des Einzelelektrons geltend, die wir als Diffu- 
sion bezeichnen. Wir können diesen Unterschied gegenüber 
dem Verhalten des «-Strahls von vornherein als einen rein 
graduellen auffassen und durch die große Massenverschieden- 
heit der Strahlträger völlig erklären. Die Diffusion könnte 
die Intensität des Strahls bei absichtlich enger Begrenzung 
desselben durch seitliche Hindernisse oder bei zu enger Be- 
grenzung des die Intensität messenden Auffängers verringert 
erscheinen lassen und daher Absorption vortäuschen. Diese 
‚Täuschung wird aber durch die ausdrückliche Forderung aus- 
geschlossen, daß Absorptionsmessungen nur an breiten Strahl- 
bündeln im seitlich unbegrenzten Medium auszuführen sind 
(Schutzringprinzip).2) Denn obgleich die Diffusion stets Elek- 


1) P. Lenard, Ann. Phys. u. Chem. 12. S. 714. 1903. 


2)P. Lenard, Q. K.8.109u110 
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tronen seitlich aus dem geradlinigen Strahlbündel heraustreten 
läßt, wodurch sie verhindert werden, zur Auffangefläche zu 
kommen, so wird dieser Verlust an Intensität doch genau 
kompensiert durch gleichgroßen Zuwachs infolge der ganz ent- 
sprechenden Hinlenkung von Elektronen durch eben dieselbe 


Diffusion aus der Umgebung des betrachteten Bündels zum 


Eintritt in dasselbe. Die Intensitätsmessung hinter der ge- 
wählten Grenzfläche des Mediums hat dabei immer so zu er- 
folgen, daß sie alle Elektronen erfaßt, welche an der betreffen- 
den Fläche eine Geschwindigkeitskomponente in ursprünglicher 
Strahlrichtung besitzen. Der einzige noch bleibende Einfluß 
der Diffusion besteht dann nur in einer Vergrößerung des 
 Strahlwegs im Medium, die mit Hilfe eines durchschnittlichen 
Umwegfaktors quantitativ beschrieben werden kann. 

13. Die durch einwandfreie, der genannten Forderung ge- 
nügende Absorptionsmessung unzweifelhaft feststellbare Inten- 
sitätsabnahme längs des Kathodenstrahls kann daher nicht 
einfach als unmittelbare Folge der Diffusion angesehen werden, 
wie es bisweilen geschieht. Es kann sich bei der Absorption 
offenbar nicht um eine allmähliche, sondern um eine plötz- 
liche Ausschaltung der Elektronen aus dem Strahl handeln. 
Es sind hier die beiden Fälle der echten und der unechten 
Absorption‘) denkbar. Im ersten Fall endet die Bahn plötz- 
lich im absorbierenden Atom, im zweiten findet nur eine 
plötzliche Richtungsänderung (Reflexion, Einzelstreuung) statt, 
die das Elektron ebenfalls aus dem Strahl entfernt, ohne aber 
seine Bahn abzuschneiden. 

14. Aus den Betrachtungen der vorhergehenden Abschnitte 
(a und b) geht hervor, daß echte Absorption langsamer Elek- 
tronen jedenfalls nur selten eintritt, solange deren Geschwindig- 
keit über der Grenzgeschwindigkeit der Sekundärstrahlung 
(Trägerbildungsspannung) bleibt. Denn in diesem Fall würden 
erhebliche Teile der Energie für die Sekundärstrahlerzeugung 
verloren gehen, und es könnten die aus der totalen Träger- 
bildung in Gasen entnommenen Werte für die Energie pro 
Trägerpaar weder von der Geschwindigkeit unabhängig, noch 
mit den aus der differentialen Trägerbildung entnommenen 
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Werten übereinstimmen. Andrerseits lassen auch die Nebel- 
spuren selbst schnellerer Elektronen für die Annahme plötz- 
licher Bremsung derselben kaum Raum, 

Die beobachtbare Absorption ist darnach im wesentlichen 
als unechte, als Folge von Reflexionen aufzufassen!), wie sie 
namentlich bei kleineren Geschwindigkeiten mehrfach unmittel- 
bar haben nachgewiesen werden können. Diese Auffassung 
entspricht auch ganz den Ermittlungen der Elektronenbahnen 
nach der Nebeltröpfchenmethode, sofern diese zeigen?), daß 
eine mit scharfem Knick versehene Bahn nur in den seltensten 
Fällen die ursprüngliche Richtung wieder erlangt und also aus 
dem ursprünglichen Strahl ausgeschaltet bleibt. 

Das gegenüber der «-Strahlung gehäufte Auftreten von 
Reflexionen bei der Kathodenstrahlung werden wir ebenso wie 
die Diffusion auf die Verschiedenheit der Massen der Strahl- 
teilchen zurückführen müssen. Sie erklärt die Verschieden- 
heiten des Strahlenverlaufs und des Strahlintensitätsverlaufs 
in beiden Fällen. Gehen wir aber vom Strahl zur Einzelbahn 
der Strahlteilchen über, so finden wir in beiden Fällen über- 
einstimmende energetische Verhältnisse. Die einzige Ver- 
schiedenheit in den Eigenschaften beider Strahlarten ist also im 
wesentlichen durch die Massenverschiedenheit bedingt. Daneben 
ist die Größen- und Ladungsverschiedenheit für die „Dichte“ 
der erzeugten Sekundärstrahlung verantwortlich zu machen. 

15. Über die Energieverhiiltnisse bei der Elektronenreflexion 
kann folgendes ausgesagt werden: Da die auf der ganzen Bahn 
eines Elektrons mit bestimmter Anfangsenergie erzeugte Träger- 
zahl dieselbe ist, gleichgültig ob das Elektron auf dieser Bahn 
Reflexionen erlitten hat oder nicht, so verlaufen die Reflexionen 
entweder ohne Energieverlust, oder es ist jede Reflexion 
gerade mit der Emission eines Sekundärelektrons (Erzeugung 
eines Trägerpaars) verbunden. Größere Energieverluste sind 
nur dann in gewissen Grenzen mit unseren Ergebnissen ver- 
einbar, wenn eine Reflexion im Vergleich mit der Zahl der 
Durchquerungen, d. h. der Sekundärstrahlerregung, ein seltenes 
Ereignis ist, was allerdings vielfach zutrifft. Daß Elektronen- 


1) Weitere Betrachtungen hierzu siehe P. Lenard, Ann. d. Phys. 
80. S. 24. 1926. 
2) Vgl. C.T.R. Wilson, Proc. Roy. Soc. A. 104. S. 1 u. 192. 1923. 
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reflexion ohne erheblichen Energieverlust möglich ist, konnte 
mit Deutlichkeit an metallischen Oberflächen beobachtet 
werden‘), und es steht dies in Einklang mit der Tatsache, 
daß sehr langsame Elektronen sowohl an festen Körpern als 
an Gasmolekülen kräftige Reflexion erfahren können?), ohne 
festgehalten zu werden, 

16. Die hier erkannte Seltenheit echter Absorption bzw. 
unechter Absorption mit großem Energieverlust ist auch in 
Einklang mit unserer Kenntnis des kontinuierlichen Hochfrequenz- 
spektrums. Denn da der Elementarvorgang bei dessen Ent- 

 stehung auf plötzliche Energieabgabe der erzeugenden Elek- 
tronen bis zur Größe der vollen Primärenergie zurückgeführt 
werden muß, so kann der der Gesamterscheinung eigentümliche 
BE. Nutzeffekt nur durch die relative Seltenheit des Ein- 
 tritts dieses Elementarvorgangs verständlich werden.*) Wie 
weit die an Metallen beobachtete Steigerung des Nutzeffekts 
= der De es auf einen etwa ent- 


1) A. Becker, Ann. d. Phys. 78. S. 264. 1925. 2 

2) Vgl. P. Lenard u. A. Becker, „Kathodenstrahlen“, im Hand 
buch der Experimentalphysik von W. Wien u. F. Harms, Kap. IX, E 

3) Vgl. P. Lenard u. A. Becker, a.a. 0. VIII, D.a. 
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